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• Die meisten Abmessungen des Induktors, mit welchem die
Bestimmung des Ohms in absolutem Maasse ausgeführt wurde, lagen
bereits in Millimeter, Milligramm und Sekunde vor, als der Pariser
Kongress sich für Centimeter, Gramm und Sekunde als Längen-, Massen-
und Zeismaass aussprach. Es wurden deshalb die erstgenannten
Maasseinheiten bei den später ausgeführten Messungen beibehalten.
Obgleich ursprünglich die Bestimmung der Siemenssehen Einheit in
Aussicht genommen war, wurde schliesslich statt seiner der Ohm
substituiert. Siemens & Halske hatten die Güte, einen besonderen,
etwas grösseren Etalon von 11/10 Siemens - Einheiten anzufertigen,
welcher bei dem zur Vergleichung angewendeten Verfahren nötig
war, doch verzögerte sich die Ablieferung und es musste infolge
hiervon der Ohm, dessen Widerstand unmittelbar passend war, an
seine Stelle gesetzt werden.
Der Verfasser•
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Einlei tung.
Im Jahre 1863 4at das von .der "British Association" gewählte Ko-
mitee* die englische Widerstandseinheit, den Ohm hergestellt, welcher
. MillimeterIn absolutem Maasse genau 1010-~S---k- --d- betragen sollte. Die von
e un e
dem 'Komitee benutzte Methode ist wiederholt der Gegenstand aus-
führlicher kribischer Betrachtungen gewesen** und bedarf daher hier
k-einer detaillierten Beschreibung; es möge nur daran erinnert wer-
den, dass sie auf der Anwendung eines um eine vertikale Axe
gleichförmig rotierenden Induktors beruht, in dessen Mitte sich ein
sehr kleiner, in horizontaler Ebene drehbarer Magnet befand. Schon
im Ja.hre 1838 bediente sich Wilhelm Weber ganz derselben Me-
thode zur Bestimmung der Inklination und machte auf den wesent-
lichen Unterschied aufmerksam, der eintritt, jenachdem die Drehungs-
axe des Jnduktors horizontal oder vertikal gestellt wird. In den
Resultaten des magnetischen Vel~eins im Jahre 1837, S. 92, heisst es
wörtlich: "So einfach dieses Verfahren zu sein scheint, die Inklination
absolut zu messen, so ist es doch keiner unmittelbaren Anwendung
flihig, weil bei der Drehung des Induktors um eine vertikale Axe
zwar durch die horizontale erdmagnetische. Kraft ein galvanischer
Strom induziert wird, aber nicht durch sie allein, sondern zugleich
auch durch die magnetische Kraft der Boussole (was bei der Drehung
des Induktors um eine horizontale Axe nicht der Fall war)."
Untersucht man im allgemeinsten Falle, wo die Nadel eine ganz
beliebige Richtung gegen (He Drehungsaxe des Induktors besitzt, die
Induktion der Nadel auf den rotierenden Induktor und berücksichtigt
dabei die Induktion des Induktors auf sich selbst, so ergiebt sich,
dass. dieselbe jedesmal . dann ein Maximum erreicht, wenn die Dlag-
* Report of the thirty-tbird meeting of the British Association, London 1864-.
** F.Kohlrausch, Pogg. Ann. Erg-1nzungsban<l 'VI S. 1; W~ 'Veber und
F. Zöllner, Berichte der .Königl. Sii.chs. Gesellschaft der Whisenschaft..pn, Math ....
phys. Kla.sse, 1880, S. 84.
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2 Einleitung.
netische Axe der Nadel auf der Drehungsaxe senkrecht steht, dass
dieselbe dagegen ein Minimum, d. h. gleich Null wird, wenn die
magnetische Axe mit der Drehungsaxe zusammenfällt. Der erste
Fall findet bei den englischen Messungen statt. Man musste, UUI
dem veränderlichen Elemente der Nadelinduktion einen möglichst
geringen Einfluss einzuräumen, zur Anwendung eines sehr kleinen
Magneten schreiten, woraus aber für die Sicherheit der Beobach-
tungen Nachteile erwachsen.
Geht man von dem zweiten Falle aus und schliesst damit die
Induktion der Nadel gänzlich aus, so muss alsdann der Induktor
in der Art wie der Multiplikator einer Sinusboussole der Nadel
nach gedreht werden können, eine Forderung, welche sich praktisch
realisieren lässt. Ausserdem muss noch die Inklination am Beobach-
tnngsorte gemessen werden, was mit einem Induktions-Inklinatorium
nach der Rilckwerfungs- oder Multiplikationsmethode leicht geschehen
kann. Kann man bei dieser Anordnung zwar in Rücksicht auf die ~
Nadelinduktion eine grössere Nadel in Anwendung bringen, so muss
man doch der elektromagnetischen Wirkungen weg~n, wenn das Ver-
hältnis zwischen Nadellänge zu dem mittleren Durchmesser des In..
duktors (in· unserem Falle 1 zu 5) nicht sehr klein ist, der Nadel-
länge Rechnung tragen.
Die nachfolgenden Messungen wurden nach dieser Methode zur Aus-
f· h h ~1 Millimeter .u rung gebrac t, uas Resultat 1 Ohm=Ü,9877.1010 S k d stimmt
. e un e
sehr nahe mit demjenigen überein (1 Ohm = 0,9893 . 10tO ~llim~er),
ekun e
welches Lord Rayleigh und Dr, Schnster* kürzlich durch eine
äusserst sorgfältige Wiederholung der Versuche des Komitees er-
halten haben. Sie bedienten sich dabei des von dem Komitee be-
nutzten Apparates und korrigierten einige Fehler, welche bei der
.früheren Berechnung mit untergelaufen waren.
Bei den Unterschieden, welche die Mes8ungenverschiedener Ex-
perimentatoren** ergeben haben, und bei der grossen Mannigfaltig-
keit der Messungen, aus denen das Endresultat schliesslich gewonnen
* .. LonlRay1eig h und Dr, 8 ch u s t e r, Proceedings of the Royal Society
Nr. 213, 1881..
** Zu den erwähnten Abhandlungen sind noch hinzuzufiigen: Wilhelm
. W~~ .•~er, Abhandltmgen 'der Glittinger Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. X.
Zj~·Qalvanometrie, LQrenz,Pogg. Ann. Bdo. 149 S. 261; H. 1". Web:~rt Absolute
elektromagnetiac~e und kalorimetrische Messungen, Zürich.~ Druck. .ron Zürcher
und Furrer· m. Zürich." .
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wird , ist eine genaue Kenntnis der Details aller Messungen von grosser
Wichtigkeit, insbesondere die Details der Aufwindung des Induktors
und die damit auf das engste in Verbindung stehende Bestimmung
der Konstanten. l~us diesem Grunde sind dieselben in dem Folgen-
den ausführlich mitgeteilt worden. Die "Art der Berechnung der
Konstanten ist dabei eine andere als diejenige, welche das Komitee
der British Association anwandte.
Da in neuerer Zeit Messungen in der Elektricitätslehre nach ab-
solutem Maasse in weiteren Kreisen Interesse erweckt haben, schien
es zweckmässig, sich nicht bloss auf die Wiedergabe der Resultate
der den Messungen zu Grunde liegenden mathematischen" Betrach-
tungen zu beschränken, sondern die Ableitungen in möglichst ele-
mentarer Form darzulegen. Ausgehend von den Grundgesetzen des
Elektromagnetismus und der Magnetinduktion sind daher die Glei-
chungen, auf welche sich die Messungen stützen, entwickelt worden,
und zwar unter Berücksichtigung der Nadellänge und für den all-
gemeinsten Fall, bei welchem die magnetische A,xe der Nadel eine
ganz beliebige Richtung gegen die Drehungsaxe des Induktors be-
sitzt. Die von dem Komitee -der British Association benutzte Me-
thode, sowie die hier befolgte7 sind als spezielle Fälle in der all-
gemeinen Theorie enthalten.
1*
Induktion eines magnetischen Punktes auf einen Ring
bei Drehung des Ringes UOI eine zur Ringftiicbe parallele
Axe.
B
.A
Fig.l.
?I
Bei der Bestimmung der Induktion eines beliebigen magnetischen
Punktes auf einen Ring, welcher um eine seiner }t'Hicllf' parallelen
Axe gedreht wird, soll die Voraussetaung gemacht werden, (lass das
im Mittelpunkt der Ringfliiche errichtete Lot durch die Drehungs-
axe gehe, eine Voraussetzung, welche bei der Konstruktion des
Induktors erfüllt wird.
In Figur 1 stelle
durch (las Lot gelegte,
AB die Projektion des Itinges auf eine
zu der Drehungsaxe senkrechte Ebene dar.
CO = e sei das im Mittelpunkt der Rillg-
~bene errichtete Lot und 0 die Projektion
der Drehungsaxe. Der Punkt () bilde
den Anfangspunkt eines rechtwinkligen
Koordinatensystems OX, or, ()Z, dessen
x- und Y-Axe in die durch das Lot
senkrecht zur Drehungsaxe gelegten Ebene
fallen, dessen Z -Axe die Drehungsaxe
bilde. Es möge hierbei zur positiven Rich-
tung der Z-Axe die Richtung von Fuss
.----------""_ .r zu Kopf eines Beobachters genommen wer-
den ,welcher in 0 senkrecht zur X Jl"". Ebene
aufgestellt, mit dem Gesicht in den Win-
kelranm XOY schauend die X-Axe zur
Rechten hat.
.... .Der· Ring. AB' rotiere mit gleichförmiger "Geschwindigkeit in
,der Richtung von der positiven X-Axe zur positiven l~-Axe..Znr
Zeit t werd~seine Lage durch den Winkel " bestimmt, welchen
'clasLot oe zu' dieser Zeit mit der X-Axehildet.
.·Die·Lage eines beliebigen Biagelementes (ls werdedurcbden
Winkel'9'. featgestellt, welchen der nach ds von (! ans gezogene'
Fig.2.
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Radius mit der Richtung CA einsehliesst. Denkt Ulan sich in C
(Figur 2) in der Richtung der positiven Z-Axe senkrecht zur XY-Ebene
ein Perpendikel OD errichtet, so soll AMD die positive Richtung
von ds sein. Um nun zunächst die elektromoto..
rische Kraft zu bestimmen, welche in irgend einem
Elemente ds des Ringes durch eine nordmagne-
tische Menge f.L bei Drehung des Ringes erzeugt
wird, gehen wir von dem Grundgesetze der Magnet- .At---'--'--~-----IR
induktion aus, welches sich jn unserem Falle fol-
gendermassen darstellen lässt.
Es sei (Figur 3) p.eine nordmagnetische Menge, in der Entfernung r
von derselben befinde sich das Leiterelement ds, r soll dabei in der
Richtung fL ds positiv gerechnet werden. Fig.3.
Ferner sei (J der Winkel, welchen die
positiven Richtungen von ds und r mit-
einander einschliessen. Das betrachtete
Leiterelement ds besitze die Geschwin-
digkeit c in der Richtung M S, welche
mit der positiven Normale MN zu der
Ebene (r, ds) den Winkel <J bildet. Die
positive Normale ist hierbei die Rich-
tung von Fuss zu Kopf einer in M auf
der Ebene (r, ds) aufgestellten Person,
welche das Gesicht dem positiven Winkelraum zuwendet und die
positive Richtung von ds zur Rechten hat. Die' unter diesen Um-
ständen in der Zeiteinheit induzierte elektromotorische Kraft 19 ist
alsdann cp,d s •
&, = - -- sm 0 cos 6
.,.2 ,
wobei Q, in elektromagnetischem Maasse ausgedrückt ist.
Um in unserem Falle den Winkel J zu bestimmen, welchen bei
einem beliebigen Ringelement ds die positive Normale zur Ebene
(1·, cls) mit der Bewegungsrichtung von ds bildet, müssen die Rich-
tungscosinus der Normalen MN und der Bewegungsrichtung lJIS
gegeben sein.
Es seien x, y, z die Koordinaten des nordmagnetischen Teil-
chens p" diejenigen des Elementes ds sind, wenn der Radius des
Ringes mit q bezeichnet wird,
e cos" - ~ sin tP cos tp, e sin tP + ~ cos" eos «p, (J sin tp.
. .
Ferner ergeben sich für die Richtungscosinus Q, b, c von ds und
ti, b', (! von r die Werte •
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a = sin t/J sin cp,
b = - cos t/J sin «p,
, e cos 1/J - (J sin t/J cos t:p ~ X
(11 = -~- -'~-~._--~----~--'-'~--'-,._---,
r
b' = e sin tP + p cos t/J cos qJ - y ,
. r
C = cosq:>,
und demnach wird
cos 6= cos (NX) eos '1,' + cos (N Y) cos I" + cos (NZ) cos Z'"
oder
~ cos 9' ·
cos u ~ , { ()2 + c2 - X (e cos 1/1 - (J sin 1P COB 'P)
,. sin fJ Yet + f2 eos cp2
- Y (e sin tP + ,,·cos tP cos ep)
- Z f1 sin 9' }·
•
, q sin o -,;
C= ,
r
und hieraus die Richtungscosinus der positiven Noruiale
bd - cb' ca' - ad 1" r ab' - ba}
cos (NX) = sin-ff-' cos (NY) =sin'fJ ., cos (1\ Z) = sin"'O"--
oder
cos (NX) = r s~ fJ (- (J cos 1/1 -e sin 1/1 cos cp + y cos cp + ;; cos t/J sin lp) ,
cos (NY) = -~ ü (- () sin 1/1 + e cos 1/1 cos cp - X cos tp + s sin t/J sin lp),
r sm n
cos (NZ) = ---!-il (e sin 'P - x cos 1/1 sin 'P - Y sin t/J sin cp).
'1 sm n
Bei der Rotation des Ringes bewegen sich die Ringelemente in
Parallelkreisen, deren gemeinschaftliche Axe die Drehungsaxeist.
Die Richtung der Bewegung eines Elem~ntes wird daher bestimmt
durch die Richtung der Tangente des entsprechenden Parallelkreises
für die Stelle, an welcher sich das Ringelement zn der betrachteten
Zeit befindet. Es ergiebt sich ohne weiteres, dass der Winkel
zwischen der .Bewegungsrichtung und der Z-Axe stets 90 Grad be-
tragen muss.
Bezeichnen wir die Winkel, welche die Bewegungsrichtung von ds
in dem betrachteten Augenblicke mit den Axen bildet, durch Z',
X", 1"', so findet sich leicht
, _ e sin tP + (J cos 'l/J eos 9' "e cos 1/1 - Q siu 1P cos tp
cos X - - , cos X = ~--- -~~------- ,Ye2 + ~2 COScpt Ve2 + ~2 cos rp2
cos i" = 0,
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oder, da
~Qd~ '.{9 = - T3 dt cos q;d rp {Qs+ e2 - X (e cos 1/J ~ Q sm 1JJ cos cp)
~ y (e sin 1/J + q,cos t/J cos rp)
- z ~ sin rp}.
Bezeichnet man ferner den Abstand des betrachteten Ringelementes ds
und denjenigen der nordmagnetischen Menge p. von dem ",,-\nfangs-
punkt des Koordinatensystems mit Rund l, so ist
R2= e2 + Q2, li = x2+ y2 + Z2.
Wird der Winkel, welchen Rund }., einschliessen, m genannt und
sind lt, v, w die Winkel, welche l mit den Axen bildet, also
x y e
cosu = T' cosv = T' ,C08 W = I'
80 lässt sich der Ausdruck auf die einfachere Form bringen
{9=- p.~!!~ cospdp{R2_Rl.cosw}
r3 dt 1
wo
e cos tP - Q sin t/J cos cp e sin t/J + () cos 1/J cos rp
cos to = -~-~-----R--~~-"- cos u ~ R cos v
(J sin qJ+~.~cosw;
r 2 = R2- 2;" R cos ti) + ).,2
ist, . so findet sich schliesslich für die in der Zeiteinheit durch die
nordmagnetische Menge l' in dem Elemente cls induzierte elektro-
motorische Kraft
1) o . "d1/J d R(R-A.C08m)19=-p'f!-cosep rp ~
dt [R2 - 2 lR cos (i) + l'Jf
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Mit Hilfe des entwickelten Ausdruckes t9 lässt sich leicht die
Induktion bestimmen, welche die erdmagnetische Kraft auf den ro-
tierenden Ring ausübt. Man kann sich nämlich diese Kraft stets
dadurch hervorgerufen denken, dass in der Richtung der Kraft in
einem sehr femen Punkte eine grosse Menge Südmagnetismus kon-
zentriert sei. Setzen wir daher in dem Ausdrucke 1) für ~ - p, und
lassen A. sehr grOSI werden, so ergiebt sich, da i! nichts anderes
t
als die erdmagnetische Kraft ist, welche durch K bezeichnet werde)
·a"19 = - KR~ fit eosfiJ COSfIJ drp.
8 Induktion durch den Erdmagnetismus.
und daher
Hierin ist, wenn U, V, W die Winkel bedeuten, welche die ll,ich-
tung der erdmagnetischen ~raft mit den Koordinatenaxen bilden,
" e cos t/J - p sin 1/J cos fP U + e sin 1P + () cos ljJ cos cp cos V
cos ro = R cos R
(J sin rp+ ~--~--R··-- cos W.
Für die Tu der Zeiteinheit in dem ganzen Hinge induzierte elektro-
motorische Kraft (J,' erhält man folglich
~;t
&' = - KR(J ~~;:OS fiJ cos e dcp
oder 0
2) &' = + K:It(J2 (sin e eos U - eos'I/J cos V) ~~.
Zerlegt man die ganze erdmagnetische Kraft K in zwei Komponen-
ten, die eine senkrechte zur Z-Axe, d, h. senkrecht zur Drehungsaxe,
die andere parallel zu ihr, und ist ([J der '"inkel zwischen der zur
Drehungsaxe senkrechten Komponente und der positiven X-Axe, so ist
cos U = sin lV cos 0,
cos V = sin W sin 0,
&' = K sin W n()2 sin ('I/J - (1) d'I/J.dt
K sin W ist aber die zur Drehungsaxe senkrechte Komponente und
folglich ergiebt sich, dass nur die zur Drehungsaxe senkrechte Kom-
ponenie des Erdmagnetismus elektromotorisch wirkt, und dass folglich,
'lvenn die Drehungsaxe die Richtung der erdrnagnetischen Kraft besitzt,
letztere gar keine Induktion aus'übt. Für" t/J = 0, d. h. wenn die Ring-
axe mit der Richtung der zur Drehungsaxe senkrechten Komponente
zusammenfallt, ist die Induktion gleich Null, für 'I/J = .~. + 41, d. h.
]D der darauf senkrechten Stellung iEtt die Induktion ein Maximum.
Der Ausdruck für {J,' lässt sich auch schreiben
Q,'= _ K sin W d [:1r~2 cos (t/J - 0)] .
. dt '
~fl2.COS(1/J- fJ») ist. die Projektion derRingääche auf eine Ebene,
welche durch die Drehungsaxe senkrecht zu der wirksamen Kom-
. ·pOllente des Erdmagnetismus gelegt ist.·· Hiernach ist die durch den
»-thagnetismfcs in der Zeiteinheit induzierte elektt·omotoriscke Kraft gleich
dem Proilt!Jde. aus der zur Drehungsaxe senkrechten Komponente in die
Induktion durch einen ~agnet. 9
B
A
o
A.'
Geschwindigkeit der Projekiionsänderung der Ringfläche, dieselbe auf die
oben definierte Ebene projiciert gedacht.
Aus dem Ausdrucke 2) erhält man die elektromotorische Kraft,
welche in einem symmetrisch zur Drehungsaxe auf der anderen Seite
derselben gelegenen Ringe indu-
ziert wird, wenn man für 'IjJ 180 + 1/1
setzt. Dieselbe wird der früheren
an Grösse gleich, an Richtung aber
entgegengesetzt. Die Richtung ist
aber bloss relativ zum Ringe die ent-
gegengesetzte, relativ zum Raume
oder zu den Koordinatenaxen ist B'
die Richtung die nämliche. Es er-
giebt sich dies sofort, wenn man
, beachtet, dass bei dem Übergange
von 1/.1 zu 180 + 1/1 (Figur 4) der
Punkt A' dem Punkte A, der Punkt
B' dem Punkte B entspricht. Wird
demnach eine ganze Rolle, welche aus einer Anzahl symmetrisch zu
beiden Seiten der Drehungsaxe liegenden Ringen besteht, um eine
den Ringebenen parallele Axe gedreht, so ist die elektromotorische
Kraft in allen Ringen gleich gerichtet.
Fiir die in einer Rolle vom Erdmagnetismus in der Zeiteinheit
induzierte elektromotorische Kraft &1 ergiebt sich 'nun ohne weiteres,
da K, tP, U, p; ~~ für alle Ringe d~.nselben Wert besitzen,
&1 = Kl:n()'.(sintP eos U - costP cos V) ~~,
oder, wenn die Summe aller Ringflächen ~'1Ct!2 durch F bezeichnet
wird,
3) &1 = KF (sin 1/l cos U - cos tP cos V) ~~.
Induktion dureh eiDen· Magnet.
Es befinde sich jetzt innerhalb der Rolle ein Magnet, dessen
Mitte mit dem Anfangspunkt des Koordinatensystems zusammenfällt,
und dessen magnetische Axe mit den Koordinatenaxen die 'Vinkel
u, v, w bildet. Nach Gauss kann man sich diesen Magnet in erster
Annäherung ersetzt denken durch, zwei Pole" in denen die nord-
magnetische Menge + I' und, die, gleichgrosse südmagnetische Menge
- II konzentriert sind. ' Der Abstand der, Pole von einander sei 21,.
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R [R - l eos co]
.Derselbe soll gegen den Abstand I~ eines Ringelementes von dem
Anfangspunkt des Koordinatensystems klein sein. Die durch den
Nordpol in einem Ringelemente induzierte elektromotorische Kraft 19"
ist dann nach 1)
cl1/.!(9" = - f" P - cos rp d cpdt
wo
cos fi) = e cos tP - ~., sin1/1 CO~~ cos tt + ~"_~~n 'l/J + Cl cns w, eos qJ~ cos v
R II .
I} sin cp+ ~ii'- eos w.
[ ).. ;"2J~1 - 2-- cos 6) + -R 1~2
&" = - ~~ dt/J cos'P d tp_~~ _
R dt
Um die im ganzen Ring~ induzierte elektromoborisohe Kraft zu
erhalten, entwickeln wir den Bruch nach Kugelfunktionen.Oividiel·t
man den Ausdruck im Zähler und Nenner durch R3, so folgt .
,t
1 - - cos IDR
Es ist aber
Ä.1..~ R cos ro
[
)., ,1,2 ~
1--2 R cosm+ wJ
1
[ A Ä,2Ji1-2 R cosm+ RfJ
Q<31) = 1. 3 .5 2n -1
1.2.3 n
{
' I fI.n-l
COSGJlI _ ,- , -' .eoa m"-i1.2 2n-l,
1 ,..n-1.'n-2 .•-3 }
+ 1 2' 2', 2·' 12' SCOS 0,,-4 - •••.•
,.. ".' ft- ... n-
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Hiernach wird die im ganzen Ringe durch den Nordpol indu-
zierte elektromotorische Kraft [9'"
211'
{9'" = _1LJi ~~Jeostp dtp {1 +~(n+ 1) Q<n) (~r}.
o
Um die angedeutete Integration auszuführen, driicken wir Q<n) als
Funktion der Cosinus und Sinus der Vielfachen von ep aus. Zu
diesem Zwecke werde der Ort des betrachteten Ringelementes und
derjenige der nordmagnetischen Menge I'" durch die Polarkoordinaten
R, 0, tp und 1, 6', q/ eines Polarkoordinatensystems bestimmt,
welches 'mit dem früheren denselben Anfangspunkt besitzt, dessen
Axe aber mit dem Lote e zusammenfällt, Es seien fJ und 6' die
Winkel, welche die Radienvektoren Rund).. nach dem Ringelement ds
und nach p, mit e bilden, cp und q/ dagegen die Winkel, welche die
durch die Radienvektoren und e gelegten Ebenen mit der X Y-Ebene
einschliessen. Es hat dann fP die nämliche Bedeutung wie früher.
Die Koordinaten der nordmagnetischen Menge #I sind dann
I
x = A cos 6' cos'f/J - Ä sin 6' cos rp' sin 1/J,
4) Y = l eos 6' sin 1/1 + Asin~' cos tp' cos 7/1,
z = 1 sin 6' sine'.
Setzt man zur Abkürzung cos 6 =!-" cos 6' = m, so hat man für Q<1I)
als Funktion der Cosinus und Sinus der Vielfachen von ep
open)
a» = A(n) p(tI) + "/1- 11.2 _1-_' (.AY') COScp + Ii:") sin rp)
'" 0 It Y r 0,." 1 1
oi p(n)
+(y1_1'2)2 -~~- (A~") cos 2ffJ + B~1&) sin 2cp)
Oll
.+. . . . . . . . . . . . .
on p(A)
+(y1-,,')" öl': (A~") cosnep + If:) sinnep).
Hierin ist
A.(fI) = p'll}
o m'2 ap(ll)
A(1I) =. . V1 mt __m~ eos ql,'
1 11.»+ 1 om
. . . . . . . . .. ,.
. '. . .. .. . , .:. .. ..- . . ,
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und nur für i = 1
, . '"'i I)(n)
A(nl 2 (,/1--2)i 0 m .: ,
i = -(n~-i+l).-:~(n+~) r -tn omi COSlqJ,
2 ""ipfn)B(~I) = _._-- ("Vi ......-·m2 )i ~-_._~ sin i q/
i ( n -- i + 1) ... (n + i) 0m '
p(n)= 1~_?_~~.. 2n--1 J~n _ n.n -1 ~n-2
fl 1 .2,.3 ..... n 1 2. 2n - 1
n.n-.l..n-2.n-3 .1&-4 }
+ 942 -1 2 -3 l'" - ••• ,
...... n . n
p{n)= !. 3.~ ... 2n-l {mn _ n.n -1 ntn - 2
'" 1.2.3 •.... n 2.2n.-l
n.n-l.n-2.n-3 'n-4 }
+ 2.4.2n-1.2n.-S- m - ....
Führt man diesen Wert von (J<1I) in den Ausdruck S'" ein, so.
ergieht sich, da
2n 2nfCOSi P cos e drp ~ 0, fsinitp cos e dp = 0
o 0
2/t
· fCOsrp2 d P =,,;
o
ist, dass alle Glieder mit Auenahme desjenigen mit dem Index 1
wegfallen. Es wird mithin
00 ""p(n)
{l,'" = - ~";(J 0"" sin 9""'\n +1) A(")~. (~~\'~
R dt ~ 1 Cf" xl
1 d q:; 2 ( )n-1 0 p ( ß) cp(n)AlL 1t (J 1/J • fJ .'6' ':2 1. 'l m= ~-- - SIn SIn cosrp ~~--Ri dt 1 n R () p, 01n
op(n) ap(n)
und wenn man für () (LI' und () : ihre Werle einführt
{g'" ÄII'I:(J dt/J • 6 · 6' ,
= -~. dl" sm sm . cosq;
{2+~ (-~J C()s6cosf)'
+ 11 .2(S.5)2( G2 1)( ·ß'2 1).. R~3 1 .. 2· COSv - [) . COSlI - 5"
+,:' . . . . . . . ~. . . . . . .}.
Setzt man hierin endlich für p" 8',' Cf/ die Werte - p, 180 - 8'
180 + q/, so erhält man die durch den Südpol induzierte elektro-
motorische Kraft, und durch Addition beider Ausdrücke, wenn man
das magnetische Moment 2,t PO. durch m bezeichnet, die durch den
Magnet in dem Ringe während der Zeiteinheit induzierte elektro-
motorische Kraft OJrv .
QIV 2 n ()n~ o'l/J • fJ . fY
\9 = - --- -- sm Sin cos m'R2 dt 7'
{ 1+ 75 l2 ( 62 1) ( ,(H2 ' 1) }4- R2 COS ~ -[)- COSu - 5- + ....
Mit Hilfe der Beziehungen 4) lässt sich lf,JV leicht durch die früheren
Koordinaten ausdrücken. Man hat nämlich
f»
oder, da
Ferner ist
Induktion durch einen Magnet.
{
Ä. cos B' = y sin 1/J +. a cos 1/-',
1 sin 6' cos q/ = y cosl/J - o: sin 1/J
x 'Y
"1 = COS 'lt, -r = cos v,
eos 6' = cos v sin 1/J + eos fI COS t/J,
sin 8' cos q/ = cos t' cos t/J - eos tI- sin t/J-
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Demnach erhält man
~IV 2 tl t/J (c " . ,..,' ) ~!
ID = - tr: 1J~ li eosv eos " -- cos U SIß 'i/J ' i
c [e2+(I]
J (J2- 4e2 ' ' l11 -...!f- All (eil + (J2)1l [(cosv sin" + COSft ooS,,)2 ~ c})] +·..,'
Wie bei der Induktion durch den Erdmagnetismus, überzeugt
man sich leicht" dass die durch den Magnet 'in einem symmetrisch z~r
Drehungs8xe' auf ·der'aDdernSeit~"derselben gelegenen Ringe indu..
zierte elektromagnesisehe Krafttwelebe· man erhält, w~ 180 + 'fi an
. 8~ne.von l1gesetzfiwird, relativ zumRiogedieentg~~.Rich­
, 'tuug, relativ zu dem KooroinateDsystelD aberdiegleic1re.BiehtwJg beaitst,
. •. Um dieelektfc>mo1öri6che Kraftz~finden,,!eJcl1~d.M:agnet.
.m.d~ ....,ganz~;~~ •. ~duziel't,h&tm~ ..."nuJ"tlj!!_W~ .•. 'YOIl &I\' zu
summieren, '.elche':d~u'.·."enchi~ll,,'Vl}rt,f}ll::Vml(J; und e entspreehen, '
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Beschränkt man sich in der Reibenentwickelung nach Potenzen von
i mit de~ quadratischen Gliede 7 so ergiebt sich mr die während
der Zeiteinheit in der Rolle durch den Magnet induzierte elektro-
motorische Kraft &2
6) &~ = 2 nm (~~ (cos 11 sin 11' - cosv cos -,p) .87
wo
ist und
S = A - ,t2 B [(cos n cos 1/1 + cos l' sin 'l/J)2 - 1;]
A =~~ --(}:------.,
(e2 + (J2}7l
B= 1;~~ (l((}'J--4~)
[e2 + (J2]~
zwei Konstanten sind, welche lediglich von der Beschaffenheit der
Rolle abhängen. 2 '1C A ist die Kraft, welche ein Strom von der In-
tensität 1 auf ein im Anfangspunkt des Koordinatensystems konzen-
triertes magnetisches Teilchen von der Menge 1 ausübt.
Hieraus ergiebt sich nun sofort, dass für u =; u~d v = ;,
d, h, u'enn die magnetische A.xe mit der Drehungsaxe des Induktors zu-
sa1)~menfällt, (Ier ~/agnet überhaupt eine Induktion nicht al/sübt. Es
ergiebt sich ferner, dass bei irgend einer Richtung der magnetischen
Axe die Induktion gleich Noll ist, wenn
1/1 = arctg (COs V),
cosu
d. h, wenn die Ringebenen EU der durch die magnetische Axe Ilnll dllrcl~
die Drehungsaxe des Induktors gelegten Ebene senkrecht stehen. Die
Induktion erreicht dagegen ihr Maximum in den hierauf senkrechten
Stellungen.
IBduktion des. Induktors auf sieh selbst.
Ausser den beiden elektromotorischen Kräften &1 und &2' welche
von dem Erdmagnetismus und dem, Magneten in dem rotierenden
:IJlduktor induziert werden, wird infolgederT~rändetli~henStrom~ .
:.:11I1~nJntä:t· noell eine:driUeelektromotorischeKraft durch Selbstinduk·
hervorgerufen.
i die zur zeit- t im Induktor· "herrschende Stromintensität,
für die in der Zeiteinheit. im" Induktor dur~l, Sel~·
.• ·:'j_._;':;;.trf~DrI;ert1l"'le elektromotOriscbe "Kraft
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wo
di
- dt -lJ ,
Ei=~,
tu
p -L/ cos8 rcos81 -ds ds'
das Potential des Induktordrahtes auf sich selbst bedeutet.*
Ist nun E die zur Zeit t im Induktordraht wirkende gesamte
elektromotorischa Kraft, m der 'Widerstand der zanzen zeschloesenen
, ~ 0 0
I\ette, so ist zur Zeit t
und folglich die durch Selbstinduktion hervorgerufene elektromoto-
risehe Kraft
p dE
w ifl-
Da die Summe der drei elektromotorischen Kräfte der ganzen elektro-
motorischen Kraft gleich sein müssen, so erhält man die Differential- .
gleicheng
E = & + & _ .1!. dE,
1 2 tu dt
aus welcher sich die zur Zeit t im Induktor wirkende gesamte elektro..
motorische Kraft
tu lDj'" lUE = Koust. c- pt+ ~ e- p t ep t(&1 + (9t) dt
.p
ergiebt. .
Wir setzen nun voraus, dass die Rotationsgeschwindigkeit des
Induktors konstant sei, und dass die Rotation schon IangA im Gange
ist, alsdann fällt das mit der Integrationskonstante multiplizierte
Glied fort. I$t l' die konstante Rotationsgeschwindigkeit, so ist
dt/J
-/'V ..I'=.vt,dt - r, 4#' r
* An Stelle dieses linearen Doppelintegrals ist streng genommen ein raum...
liebes Doppelintegral ., d. h, einsechsfaches Integral zn setzen., da obiges Integral
für jlden geschlossenen Strom unendlich gross wird. Da die Induktion einer
R911eaufsich selbst auf die wechselseitige Induktion .einer Reihe von einen der
getrennten ,geschlossenen Strömen mmckgeführt lrini, 80 ist der übliche Aus-
dmek für das Potential aufsieh selbBt beibebalten worden. Meines Wissens ist
eine strenge ·Entwickelung: des Potentials eines geschlossenen Stromes auf .sicb
8elbstb~her' DoCh nicht ausgeführt worden. Das Potential eines Skomea auf
siehselbstunteT geWissen A~ahmen hatWilbelm~eber entwic~lt.. Elek-
trodynamische .lfaassbestim.mungen, insbesondere iiber elektrische··SCl1wingungen,
Leipzig'I8M, od~r:. Abhandlungen der mathem~-ph~ischenKlasse der
köDiglichsicbsischen.Geseltsehaft der. Wi,sae~ &tVI, S.G01~ '.
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wenn die Zeit von dem Augenblick gezählt wird, wo t/J = 0 ist.
Führt man in dem obigen Integrale 1/1 an Stelle von t als Veränder-
liehe ein, so wird
7) E= E1 + E2 ,
wo
\t) -~j: ~11'E1 = - e pr' epY'&td1/J,pr
tu -~""f ~1f'E2 = - e pr e 'Pr &2 d1/J ..
. pr "
Mit Hilfe der Gleichung 3) findet sich hieraus
8) Ei = _KFr.) sin tPcos U-costPcos V.rr (cos e cos ZJ+sin e oosV) I.1+(P:r' UJ f
Um auch den Wert VOll E2 herzuleiteu, kann man demselben zunächst
. eine einfachere Form geben. Bemerkt man nämlich, dass
cos 'lt2 + COS 1;2 = sin 1lJ·2
ist und führt als neue Veriinderliche
x = 1/J - arctc (cos t,)
o COS 11
ein, so findet sich
tu j:tDEi = 271: 1)1.1'~. e- PYxsinw ePi %sin z {A - 12B (cosx2 sin w2 - {-)) dx,pr' . . ~
woraus sich
9)
ergiebt,
Der Ausdruck Ei' zeigt, dassqsichdie Lage'des 'Induktors, bei
welcher die IndnktioJl dtJrCh .den Erdmagnetismuseinl\lioimumoder
" ~mum wirtI, ..infolgeder Selbstinduktion in' der Ricbtullg der
·~·:'R.tion versehobenhat, . Bezeiehnet wie··friiher Ib· 'den Winkel zm:-
';i:~;:',~, positivenX-Axe unddei"~ur,Drehungsaxe "senJoreeh~
···.·I~~•..:'.~~.·· Erdmagnetisulus, so wird. EI - O,'WeJdI" •... .:'": :
<}~-_-:; ,.~,'-:~:;:'!~"-'-~/'L': .' "- 'i:'~- -. ~;'~':~~,. I ;!~~.::'_:;'\'.:\- 'e
.·!-.1- i'~, ./ ~.. ~
'. '.. ~.': ~:"- '>\" -,~,;'.-'. \
tP - IP = arctg (1'::) oder tP - fb = 11+ arctg (P:}
EI erreicht dagegen sein Maximum und Minimum für
tP - fb = i + aretg ~;) und tP - fb = ~; +- aretg (~}
Bei dem später beschriebenen Induktor fand sich für die Tem-
peratur t des IJrahtes
P'YW = 0,14369 - O/)()05023 t,
also für die mittlere Temperatur t = 15° C.,
Pl'
"' = 0,13616.
Hieraus folgt, dass EI gleich null wird für
1/1 - tfJ = 7°45' 15" und 1870 45',15",
dass dagegen das Maximum und Minimum der Induktion bei
1/1 - «f) = 97° 45' 15" llnd277° 45' 15"
eintritt. Es hat sich mithin das Maximum und das Minimum infolge
der Selbstinduktion um ea, 7 Grad verschoben.
" Ganz dasselbe gilt auch für die Induktion durch den Magnet,
wenn man von dem den Polabstand en.thaltenden Korrektionsgliede
abeieht, Es ist diese Induktion gleich null, oder ein Maximum oder
Minimum für .
x = n" + arctg ~;) oder x - (2n + 1) ; + aretg ~:}
x ist aber der Winkel, welchen das im Mittelpunkt der Kreisflächen
errichtete Lot mit der durch die Drehungsaxe und die magnetische
Axe gelegten Ebene bildet.
17Bestimmung der Drehungsmomente etc.
J';
~,
'.'1;"
t
,~ r
Bestimmung der Drehungsmomente, welehe der Induktor
anf eine in seinem Mittelpunkt befindliche, beliebig ge-
richtete Nadel'apsübt.
Um die 'Wii-ktmg des gleichförmig rotierenden Induktors. auf
eine in seinem Mittelpunkt befindliche,beliebig gerichtete Nadel be-
stimmen zu, können, bat man zunächst die Drehungsmomente zn ent-
,wickeln,w~lche der Induktor zu irgend einer Zeit, d, i. bei irgend
einer Stelhuig,""&l1f'die Nadel ausübt. Der WertE (7) gestattet
.die.,Intensität, 'in, '~d$1: ~ndl1~r~~t:ffir -jede Stellung f/J anzugeben,
da dieser 'Weft',nur' durch ,deli' Widerstand"lUdergeschloasenen Kette
2
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zu dividieren ist, um dieselbe zu erhalten. Wir bestimmen zuvor
die Drehungsmomente, welcher ein einzelner Ring auf die Nadel
ausübt, wenn derselbe von einem Strom von der Intensität 1 durch-
flossen wird. Die Intensität soll nach elektromagnetischem Maasse
gemessen werden.
y
o
Fig.5.
A
Es sei wie früher (Figur 5) AB die
Projektion des Ringes auf die XY-Ebene.
Der Strom cirkuliere in der Richtung von
A nach dem in C parallel zur positiven
.i-Axe errichteten Lote und in derselben
Richtung mögen die Ringelemente ds ge-
zählt werden. Die durch den Anfangspunkt ()
des Koordinatensystems gehende magne-
tische Axe der Nadel bilde mit den Axen
die Winkel 'U, v, w; die Koordinaten des
B Nordpols seien
x = Ä. cos 6' cos 1/1 -- 1 sin B' cos Cfl sin 1J' ,
'Y = Ä. cos 6' sin 1P + it sin 6' cos q/ cos 1b ,
f& = A sin 6' sin cp',
wo Ä., 6', cp' die Polarkoordinaten in Bezug auf ein Koordinaten-
system sind, welches 0 zu seinem Pol und e zu seiner Axe hat.
Der Absta.nd der Pole sei 2 A, und die Mitte der Nadel falle wie früher
mit dem Koordinatenanfang () zusammen,
Denkt man sich durch den Ring eine KugelfHtche gelegt, deren
Centrum mit 0 zusammenfällt , und sind R, 6, tp die })olarknordi-
naten irgend eines Fläcbenelemelltes, so. hat man für das Potential
des Ringstromes an der Stelle x, y, Z:*
6. 2n
2 cl f)'· sin 6 d(J dq;,V=R _._- _ .._--~._-~
dR, .,"
o u
wo
r2 = Bi - 2 RA. eosG) + 12,
COS 6) = eos 6 eos fY + sin fJ sin 6' cos (Cf>' - Cf)
und 61 dem Werte von fJ für ein Ringelement entspricht. Setzt man
den Wert von r ein und führt die Differentiation aus, so folgt:
* Dieser von mir unabhängig gefundene Potentialausdruck findet sich auch
in demkiirzlich erschienenen Werke von F. Neumann, Vorlesungen über die
Theorie des Magnetismus, S. 90.
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6. 21% ,t
Jf 1 - --- cos üJV-- sin6 dO dlp R II
[ l A
2J~
o 0 1 - 2R cos 61 + R2
oder
8. 2n
V= -i/sin fJ d6 r; q>I[ ,t 1 ,t2r
o 0 1 - 2 R cos W +R2
l d 1 }
+R d (~) [1-2~ cos m+ ;J!
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oder indem Ulan die Brüche nach Kugelfunktionen entwickelt, wobei,
damit eine Drehung des Ringes möglich ist, A. kleiner als R voraus-
gesetzt wird,
v=-j'js;n6d6dlp 11+~(n+l)Q<ß)~)"
o 0
oder
Führt man in dem Doppelintegral 0") als Funktion der Cosinus und
Sinus der Vielfachen von cp (S. 11) ein, so ergiebt sich sofort, da
2n 2n
i:in n q> aIp = 0 I fcos ~ Ip d Ip = 0,
o 0
dass sich dasselbe auf ein einziges Glied reduziert. Man erhält
nämlich
oder, indem man
cos6=p., ~ sin 0 dfJ = d".
setzt,
81 2 ft 1 1f fQ<ß) sin 8 dOdlp = 2nfA~ß) ~ß)dlt = 2n P::iP"")(lltl
o 0 cos 6. coa 8)
wo ~7) lediglich von ". = cos f1 abhängig ist.
2*
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Hieraus ergehen sieh die Komponenten der auf den Nordpol wirken-
den Kräfte 1
oV 00 ( Ä)?l j'" (.: 1}(1l)
- fL~. = 211:", ~ (n +1) -j':'j p~;) tl/L • .;r:'...'.!.-.,ox + t·, ~' CX
eng 6.
1
v a:> ( )n.J- "p(n)(1 1 A. (n) o
- p. ~ = 211:p. ,,"' (n + 1) -r,) P., dft. ,.....!U,
oy ~ .ll. ' (;'1/
cos B, •
und die aus diesen Komponenten hervorgehenden Drehungsmomente
bezüglich der Z-, X- und Y-Axe
00.- ( 1)11 .j~~ (r> 1)('n) -: p(n) )21C~ :2(n + 1) R P;~) (1~ ~_,_rlt_ Z -- ~-~<"-:r .
1 f! (X oz
cos 6,
Da nun nach 5)
111 X Y . .
f)l = COS tf = Ä cos 1/J +I SIn1/J = cos 'ucos 1/J + eos v sm l/}
und ferner
op{1&) r: p'n) r-. p(n)
_m_ _ ~ otn 0 m. cosl/J
OX - cm -ax = (;''I'lZ - --l" ,
op(n) Öp{n) "
---.!:.. = "_~ ~m
oy otn oy
() p(1t) 0 p(ft) '"
m m om~ = -0"' oS = 0
ist, So werden die drei Drehungsmomente, wenn zur Abkürzung
Bestimmung der Drehungsmomente ete, 21
folglich, da
gesetzt wird,
1
r:rJ '. ap<rt)
S' = '"1 (11, + 1) (~_)nj p(1I) dp, ~~~_.!!!..~ II ,ll cm
, c088.
+ 21tp,(sin 1/J COSlt - COS 1/J cos '0) • S',
- 2 n!L sin f/J cos to . S',
+ 2n!l'cosl/J COS'iV. S'.
Es hat nun seine Schwierigkeit, den Ausdruck für S' wirklich zu
bilden. Es i~t nämlich
1j -·p <n) I 1.3.5 •.. 2n-l{ 1 (1 011+1) .n (1 {)1&-1)l iL= "'. -COSv ---- - cos
,ft 1.2.3 ....... n n+l 1 2.2n-l 1
c0861 n.n-l.n-2 11-3}
+ 2.4.2n-l.2n-3 (1-C0881 ) - ••• ,
cP;tt) 1.3.5 ....2n,-1~· ll,n-l n.n-l.n-2 ll,n-3----...!-~i.= -,~~~--- n COS t1 - COS u
cUt 1.2.3 •.... n 2.2n-l
+
n .n- l .n - 2 . n- 3 .n- 4 0,11-5 }
2.4.2n-l.2n-3 COSv - ••• ;
COS6' = cos u cos t/J + cos v sin 1/1
S' = 2 ~ ~ (1 - cos 8/)R2
(1)2(1 3)2 [1 1 ]+ 3 R 1:23 (1 ~ COS 013) - -3 (1 - cos61)
[2 (C08 W COS t/J + cos v sin ,,)J
+ 4 (~)S (,!~-_?~?):! [! (1 - eos( 14) - ~ (1 - cos812)JR 1.2.3 4 2.5
[3 (cos u cos 1/J +cos v sin 1/J)2 -:J
+ .
Setzt man nun in den Ausdrücken für die Drehungsmomente für
p, U, C, 'lV der Reihe nach - p" 180 + u, 180 + v, 180 + w, so erhält
man die entsprechenden Drehungsmomente für den Südpol und durch
Addition die Drehungsmomente, welche der Ring auf den Magneten
ausübt. Bei der Addition verschwinden alle Glieder mit geraden
Potenzen von~. Bezeichnet man wie früher mit In = 2.i ~ das mag-
netische Moment der Nadel und begnügt sich .in der Entwickelung
nach Potenzen von· ~ mit dem quadratischen Gliede, so ergiebt sich
für die drei Drehungsmomente Lll , LI!? LI, um die Z-, X~ und Y-Axe,
welche der Ring auf die Nadel ausübt,
•
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Al == + 2 n 11t (cos u, sin t/J - cos v cos t/J) S",
d 2 = - 2 n ln COSUJ sin e S",
L/a= + 2 n lu cosw C081/1 S",
10)
wobei
I p2e2 _ 1 (J2 ]
L[(>2+e2]i 5 [(>2 + f?J!
[(cosu cost{J+cosv Sint{J)2_~J
Die Drehungsmomente eines symmetrisch auf der anderen Seite der
Drehungsaxe gelegenen Ringes erhält man, wenn für 1/1 180 + I/J ge-
setzt wird. Nimmt man an, wie dies bei dem gedachten Induktor
der Fall ist, der Ring werde von einem dem Raume nach gleich, relativ
zum Ringe entgegengesetzt gerichteten Strome durchflossen, so haben
die Drehungsmomente dasselbe Vorzeichen wie im ersten Falle.
Setzt man schliesslich für e und q die den verschiedenen Ringen
des Induktors entsprechenden Werte und bildet die Summe, so findet
sich für die Drehungsmomente um die Z-, X... und Y-Axe, welche der
Induktor in einer beliebigen Stellung tjJ auf die Nadel ausübt,
BI = 2 n In (C08 U sin 1/1 - cos v cos t/J) ~ •S,tu -
Bi = - 2 nm (cos w sin t{J) ~. S,
Da =2 nm (cosw cost{J) E · S,
\ lV
S -.A _,11 B [(COS" eos 1/J + cos v sin t/J):t ~1]
A- ~~-~~---3'~~ [(lI+~J"2
B=~2~ .'(,i_ 4e2)
~ [(J2+ e2]i
Die Werte S, A und B sind mit denjenigen unter 6) angegebnen
ideDtise1L
wo
" 1 { a 2S := R 1 -- COS V 1
( l )2 (1 . 3 ·5)2 [ fJ ~ 3 · 4: (l 6 2)J+ 3 II 1--:-2-.~3 1 - cos 1--- 2 .5 -- COS 1
[cos 11 COS t{J + cos V sin t{J)2 -~-]}
wofür auch, da
l--cos fJ 2 =~ l-cos {} 4_ 3.4 (1-cos6 2) = _~~ ( .__~~~_ I.)
1 (J2+ e2' I 2.5 1 ,,2+ e2 \(J2+ C2 5
geschrieben werden kann,
S" = ,l 3 + ~~ ,\2
[(}2+e2]2 4
•
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Die mittleren Drehungsmomente.
Aus den gefundenen Drehungsmomenten, welche für irgend eine
Stellung t/J des Induktors gelten, lassen sich schliesslich die Mittel..
werte der Drehungsmomente bestimmen, welche bei gleichförmiger
Rotation einer Umdrehung des Induktors entsprechen.
Ist T die Umdrehungszeit des Induktors und sind ~11 mt , ~3
die mittleren Drehungsmomente, resp. um die Z-, X- und Y-Axe,
so hat man
T
~2 = ~j~2 .u,
o
T
~:1 ~ ~~/;'3 .u.
o
Es ist aber, wenn l' die konstante Drehungsgeschwindigkeit be-
zeichnet,
2:n:T= --, 1/J=yt.
r
- Demnach werden die Drehungsmomente, wenn 1/J als Veränderliche
eingeführt wird,
2n
~2 = 21"f »2dll',
o
oder, indem man .für Bi., D:n D$ ihre Werte einführt und nach Glei-
chung 7) E == EI +.E. setzt,
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2n
~l = .~ {j<COSlt sill1/J - cos v cos 1/J) S EI dt/J
o
2n-x
+ sin wJ:inx [A _,tll B (sinw2 cos z" ~- {)] E2 dX}'
-Y.
2ft
5'2 =- : cosw{J:in1P S EI dt/J
o
21t~y. .
+~ f(cos u sinx + cos 11 cos x)
smw} \
2Jt
~3 = : cos w { J:08 t/J S EI d l/J
o
2lt-y.
+ -._l_Jecosu cosx - cos o sinx)
smw .
-Y.
.Li _).2 B (sin w2 _1~) = M
4 5 '
Hierbei ist in den E2 enthaltenden Gliedern an Stelle von 1/J die
Veränderliche
x = 1/1 - arctg (cos V)
cos t,
eingeführt und zur Abkürzung
arctg (COS v) = "
cosu
gesetzt worden.
Führt man endlich für EI und Elj die unter 8) und ü) gefun-
denen Werte ein, so lässt sich die Integration ausführen. Man er-
hält alsdann, wenn man zur Abkürzung
1+ (Pi')2
__~ttJ_._ (lll B sin,t)'&= N
1+(3~"Y
setzt, für die drei mittleren Drehungsmomente um die Z-, x- und
Y~Axe,welcbeau8 der Induktion der erdmagnetischen Kraft, aus
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der Induktion der in der Mitte des Iuduktors befindlichen Nadel und
aus der Selbstinduktion hervorgehen, '
~1 = 1ll-ny 1
\D 1+ (~r
{ K F lJl [cos u cos U + cos v cos V+ Jl;' (cos v cos U -~ cos It COS V)]
+ 2:llm sinw2 [M2 + ~]},
cosw
(P'Y)21+ ".lU
S) - _ nt"i'
2~ tu ----
{KF[M(cosU _1;: eosV)
~2B cos v ( . lJ", P )J
- ,2 cosv ~os U - COSU C08 V~iii- (cosu cos I) + cosv cos V)
- [ (( 111') )..2Bsinlv2 p 'Y )+ 2 nm .M JJI cos t' -""ii) COS v + ~~2-.~-·- tu cos v
+ N (COSU - 3:r cosv)J},
5) ~ _ ~1f" "_"_~~~~ ~
3 - tu (pr)~
1+ --w
{KF [M(COSV +~ cos U)
A.2 B cos tt ( 1)Y r )J
-f- ---"-~-2-' -_. eosv coslJ - COS" cos V-\0 (cosu cos I) +cosv cos V)
+ 2:llttl [M (M (COSiJ +~ cosu) _12 B r: ~ cosu)
+ N (eosv +~~':' cos u)J}.
'Diese Drehungsesomente haben eine ganz allgemeine Geltung
. f6rirgend eine Richtung U, v: W der erdmagnetischen Kraft und
für~rgeDd" eine Richtung 1$, v, wder magnetischen Axe der Nadel.
Der·:mit'if.:r·:muJtipliZiette Ausdrock ist der Anteil am Drehungs-
mODlen~'''''~ldlerivonderIndwdäon durch •• den Erdmagnetismus her-
riibrt,der. mOli ·'~.:fJI. Ditdtiplizierte. Ausdruck dagegen stellt den An-
teil dar, der ·durehdie':1Dduktion .der Nadel erzeugt wird..
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wo jetzt
....
Anwendung der Formeln auf praktische Fälle.
Um auf die Induktion durch einen rotierenden Induktor praktische
Messungen griinden zu können, müssen zwei beschränkende Be-
dingungen erfüllt sein. Es muss 1) die Drehungsaxe des Induktors
(in unserem Falle die Z -Axe) eine horizontale oder oertikole Stellung
einnehmen; und es muss 2) die Magnetnadel in der Horieontalebene U'1n
eine vertikale Axe drehbar sein. Die erste Bedingung ergiebt sich aus
dem Umstand, dass nur in den genannten Fällen die Lage der
Drehungsaxe sich auf eine einfache Weise genau fixieren lässt. Die
zweite Bedingung aber gründet sich darauf, dass für genauere Mes-
sungen die Nadel an einem Faden aufgehangen werden muss.
Ist zunächst die Drehungsaxe, d. i. die Z-Axe, vertikal, so ist
der zweiten Bedingung gemäss
1t '1t
lt + V = 2' w = 2'
wenn, wie hier vorausgesetzt werden soll, die Nadel so aufgehangen
ist, d~ss ihre magnetische Axe in die Horizont~lebene fällt. Dieser
Aufstellung hat sich das Komitee der British Association zur Her..
stellung eines StandaIds für elektrischen Widerstand bedient. rtfan
sieht jedoch, dass in diesem Falle der Anteil, welchen die Induktion
der Nadel an dem Gesa!fl'tdrehu12gsmolncntc hat, ein Maximum wird.
Für das in der Horizontalebene, d. i, der X Y-Ebene, ausgeübte
Drehungsmoment folgt
~ = ""ny 1
1 W (pf)21+ U)
{KPM [cosu cos U + sin u eos V+p~ (sinu cos U - cosu cos V)J}
+ 2n;m(M2+N),
1+ (;'YY
M =A - ~A,2B, N = l~j eW)2 A,4B2.
1+ PI'
. tu
Lässt man die Richtung des magnetischen Meridians mit der
positiven :{{-Axe zusammenfallen, und ist 'i die Inklination; T die
horizontale Komponente des Erdmagnetism,us,., so .,wird
U · V' 11 W " ' .
. ==1, .= "2' =::·2+ t.
Beträgt die Nadellänge etwa den 'fünften, Teil des mittleren In-
:d.ktordnrchmessers, so kann man immer, N = 0 setzen und .erhält
iu·,~ Falle, da .
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- Kcos'i = Tist,
mnr A-..!.12B[( pr) ]~l=W l+(~Y TF cosu+wsinu +2:ltmCA~:oA.2B)
in Übereinstimmung mit dem Ausdrucke, welcher in dem "Report of
the thirty-third meeting of the British Association", London 1864,
S. 169, für dasselbe Drehungsmoment auf anderem Wege gefunden
wurde, nur mit dem Unterschiede, dass in dem obigen Ausdrucke
das von der Länge der Nadel abhängige Korrektionsglied berück-
sichtigt ist.~
Liegt dem zweiten Falle entsprechend die Drehungsaxe, d. i, die
Z-Axe, sowie die magnetische Axe der Nadel in der Horizontalebene
und wird für letztere die ZX-Ebene angenommen, so findet sich
für das mittlere Drehungsmoment in dieser Ebene, da alsdann
,,; '1t
u+w=2"' v=2"
zu setzen ist, bei Vernachlässigung von N
ID = _ ~~~__~ ~s ~"""__
s m (pf)21+ W
( Ä."lBsinw~[( pr ). Pi' ]M - ~-2---) K F cos V+ tu cos U + 2"m lJl wsin w ..
"L~st man die Drehungsaxe mit dem magnetischen Meridian
zusammenfallen, 80 ist
U=j, V = ; + i, W = i,
und folglich, wenn man für M seinen Wen setzt,
~ = + m1tf cosw
3 ro l+~:r
[A-).2B Cl sin wC -H][TFt9i-2:ltm~(A-).2Be~~-~ ))sinw1
Ist der Widerstand der geschlossenen Kette m, die Dimensionen
des Induktors und die Drehungsgeschwindigkeit r so gewählt, dass
der Ablenkungswinkel U7 der Nadel von dem magnetischen Meridian
während der Rotation klein is~, was bei Beobachtung mit Spiegel
und Skala notwendig ist, 80 besitzt sin weinen kleinen Wert, einen
noch kleineren die Grösae ~J~8in w und folglich kann der tJOfI" der In-
m
dtikti<m derNatlel_~ des DreltfMIgstMflWlttes ..r klein~
..":ti. .
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Das Drehuugsmoment ist positiv. Erfolgt demnach die Drehung
des Induktors dem Gange eines Uhrzeigers entgegen bezüglich eines
längs der Drehungsaxe von Norden nach Süden visierenden Beob-
achters, so wird der Nordpol der Nadel nach Westen abgelenkt.
Die gleiche Ablenkung nach Osten erfährt die Nadel bei gleicher,
aber entgegengesetzt gerichteter Drehungsgeschwindigkeit. Giebt
man nämlich in dem obigen A.usdrucke 'Y und w das negative Vor-
zeichen, so ändert 5'3 nur sein Vorzeichen, die Grösse bleibt dieselbe.
Der zweite der betreffenden Fälle hat den grossen Vorzug, die
Möglichkeit zu geben, die Induktion der Nadel giinzlich zu beseitigen.
Dreht man die Induktoraxe, während sie selbst in der Horizontal-
ebene bleibt, der abgelenkten Nadel wie bei einer Sinusbussole soweit
nach, bis dieselbe mit der magnetischen Axe der Nadel zusammen
fällt, so wird alsdann UJ = 0 und der von der Nadelinduktion her-
rührende Teil fällt weg.
Das vollständige Zusammenfallen der Drehungsaxe des Indukto~s
mit der magnetischen Axe der Nadel ist praktisch infolge kleiner
Schwankungen der Nadel schwer realisierbar. Es soll daher an-
genommen werden, dass die Drehungsaxe des Induktors nur nähe-
rnngsweise mit der magnetischen Axe der Nadel zusammenfalle. Die
Drehungsaxe sei der Nadel um den Winkel a nachgedreht worden, die
magnetische Axe bilde mit der Drehungsaxe des Induktors den kleinen
'Vinkel 'UJ, mit dem magnetischen Meridian also den "rinkel «+ u:
Fig.6.- Es sei (Fig. 6)
UN die Richtung des magnetischen
Meridians,
oR die Richtung der erdmagne-
tischen Kraft 7
N.0 R = i die Inklination,
~TOZ = ader Drehungswinkel, um
welchen die Drehungsaxe der
Nadel nachgedreh-t wurde,
BOX = U,
ROY = V,
alsdann ist
c08U=COSicos(;+a)=-cosisina
'V (1t 0) ....cos ,==COS '-2+1 =-Slnl
uDd-':-~;: ,auf die Nadel' ausgeübte Drehungsmoment .wird
11)
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f ~s ~ + m;r1:(~r
I(A-l2B(}sinw2-f.-)) [T~(t~i+J;:sina)-'- 2nm 1:! sin se (A- l 2B em4w -~))l
Erfolgt die Drehung des Induktors in entgegengesetzter Rich-
tung, d. i, in der Richtung von der positiven Y- Axe nach der positiven
X - Axe, so wird die Nadel nach der entgegengesetzten Seite des
Meridians abgelenkt und der Induktor ist in der Richtung XZ VOll
der Meridianstellung "aus nachzudrehen. Es sind dann r, sc und (l
negativ und das Drehungsmoment hat bei gleicher Gri)sse das nega-
tive Vorzeichen.
61eichgewichtsgleichung der Nadel bei rotierendem
Induktor•
. Da die zuletzt betrachtete Lage der Drehungsaxe des Induktors
erhebliche Vorteile darbietet, so soll·dieselbe den nachfolgenden Be-
trachtungen zu Grunde gelegt werden. Auf die in der Mitte des
Induktors an einem Faden horizontal aufgehangene Nadel wirken
ausser dem Drehungsmomente m3 noch zwei andere Drehungsmomente,
nämlich die Torsion des Aufhängefadens und das Drehungsmoment
der horizontalen Komponente des Erdmagnetismus. Die Nadel wird
folglich in derjenigen Lage im Gleichgewicht verharren, für welche
die Summe dieser drei Drehungsmomente gleich Null ist. Diese
Gleichgewichtslage finde für UJ = UJ statt, ausserderu soll voraus-
gesetzt werden, dass der Aufhängefaden in der Gleichgewichtslage
detordiert sei, alsdann hat man für das Gleichgewicht die Gleichung
12) IDs - Tm sin (a + 6)) = 0,
wobei in 5)3 c.J für u: zu setzen ist, Aus der (j leichung 11) ergiebt
sich hiernach für den Widerstand UJ der geschlossenen Kette
71':1' cos fi) ,fA '~JB ("_. '>,I)Jtu = ....A--.....:.-_ - A- .) SIll 00'" - s :
sin (a + Gl) (Pr)<! " 4, a
1+"""m
[ (
• 2 )- ]. , Pi'·" " na Pi'.. ' q Sin es) 1F(tg 1+ w sma) -2n T -lU sm6J(A-l-n ---4- --:,_) ·
•
13)
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Wird die Rotation des Induktors unterbrochen, so stellt sich die
magnetische Axe der Nadel infolge der Torsion nicht genau in den
magnetischen Meridian, sondern in eine Richtung OM (Fig. 7) ein,
welche mit dem magnetischen Meridian ON den Winkel NOM = x
bilden möge.. Für die Gleichgewichtslage der Nadel
}!'ig.7. bei ru·hendem Induktor hat man daher die Gleichung
o
o(a + 6J - x) - sin z = 0,
wenn mit fJ der Torsionskoefficient des Fadens be-
zeichnet wird. Darnach findet, sich für x, welches immer
einen kleinen Wert besitzt,
6
x == 1 + ß (a + (i)).
Unmittelbar aus den Beobachtungen erhält man
.N den Winkel MOG, welchen die Gleichgewichtslagen
bei rotierendem und bei ruhende'Jn Induktor mit einander
einschliessen. Wird derselbe mit 1/J bezeichnet, so ist
.,p=a+co-x
und mithin, indem man für x seinen Wert setzt,
a +w = (1+6) 1/J.
Durch geeignetes Nachdrehen des Induktor lässt sich stets erreichen,
dass der ""'inkel (iJ zwischen der Gleichgewichtslage bei rotierendem
Induktor und der Drehungsaxe äusserst klein ist. Mau kann daher
in dem Ausdrucke ro cos Ci) = 1 setzen und alle mit dem Quadrate
von sin Ct) multiplizierten Grössen, die an sich schon kleine Korrek-
tionsglieder bilden, vernachlässigen. Setzt man fiir Ci, + w den oben
gefundenen Wert ein, so ergiebt sich hiernach
1 ny ( 12 B\
W= l+~:Y sin[(1+-6T~ A+ T )
[F(t . rr: ) 0 mpi'. ( l2B)Jg~+ lU sm c -AJ'Jt TlD SIllG) A+ T ·
Hierin ist P1 eine kleine Grösse (bei den nachfolgenden Versuchen
m •
fand sich Pi' = 0,1362 für die Temperatur 15° C.), welche von der
tu
Induktion des Induktors auf sich selbst llerrührt und durch besondere
Versuche bestimmt werden kann.
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Sehwingungsgleichnng der Nadel bei rotierendem
Induktor.
Der Fall, dass die Nadel während der Drehung des Induktors
vollkommen ruhend in ihrer Gleichgewichtslage verharrt, tritt in
Wirklichkeit nie streng ein. Teils infolge kleiner Änderungen in der
Umdrehungsgeschwindigkeit, teils durch den Umstand, dass die Nadel
bei Beginn der Drehung sich in einer andern Ruhelage befindet,
werden kleine Schwingungen um die Gleichgewichtslage hervorgerufen.
Bei den nachfolgenden Versuchen wurde sogar die Nadel absichtlich
in kleine Schwingungen versetzt, da sich die Gleichgewichtslage aus
den beobachteten Umkehrungspunkten genauer als auf anderem Wege
bestimmen liess.
Es ist leicht zu übersehen, dass hei hinreichender Drehungs-
geschwindigkeit und langer Schwingungsdauer die Nadel ihre Schwin-
gungen so ausführt, wie wenn der Induktor in Ruhe wäre und ein
mittleres Drehungsmoment auf dieselbe ausübte. Streng genommen
tritt noch eine mittlere Dämpfungskraft hinzu, die aus der Induktion
resultiert, welche durch die Bewegung der Nadel gegen den rotieren-
den Induktor .erzeugt wird. Wenn jedoch, wie hier vorausgesetzt
werden soll, die Länge der Nadel im Verhältnis zu dem .mittleren
Durchmesser des Induktors klein ist, so kann die Dämpfung un-
berücksichtigt bleiben. Bei der folgenden Betrachtung sollen ausser-
dem alle Korrektiouaglieder, welche den Polabstand enthalten, ver-
nach lässigt werden.
Ist " das Trägheitsmoment der Nadel , 11. das Drehungamoment
des .Luftwiderstandes für die Winkelgeschwindigkeit eins der Xadel,
ferner w der Wert von w, für welchen tier Faden detordiert ist, so
gilt zur Zeit t die Gleichung
~~~ +!!.. dU} + !-'!!. [sin (a +tc) + (I (w - Cil)\ = D3 ,
dt 2 "dt " . "
wo D3 aus dem entsprechenden Werle Gleichung 10) gefunden wird,
wenn daselbst
11+W=~,1J=;, cosF=-cosisina, cosr=-sini, 1=0
gesetzt wird; nämlich
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D 21tlny COS 10 A ...Ir
3= -m- ~+~:Y eos~
{T F [ - sin tx sin tP + tgi eGstP +Pur (sin a sin tP + tg i eos tP)]
--1-- 2n sn sin u: A (sin 1/1 - PY cos 1/1) },
\"0
wofür Ulan auch, da
sin 1J.' cos 1/J = ~ sin21,l~, cos 1J}2 = -~- (1 + cos 21/-')
ist, schreiben kann
D3 = IDs + P cos w sin 21/J + Qcos to cos 21/J,
wenn 5'3 das mittlere Drehungsmoment (Gleichung 11) ~iir A = 0
1n1tjl A {TF (pr . . ) 2 · "A}p = -10- ~.+ (P:Y IV tg ~ - sm IX + 1t m sm u
Q = 1n 1t f A ))TF(:erSina+tgi)-2'n'tJl.Sin'll~A l!r}
h.l (pr" 1 ro' m1+ -
,llJ
ist. Setzt man nun
W = 6) + tp,
wo CiJ wie oben den konstanten Winkel zwischen der Drehungsaxe und
der Gleichgewichtslage bei rotierendem Induktor bezeichnet, so redu-
ziert sich die Schwingnngsgleichung unter Beriicksichtigung der
Gleichung 12), da w, ca, rp kleine Winkel sind, und folglich
sin Ci) sin tp = 0, cos co cos cp = 1 gesetzt werden darf, auf die ein ...
faehere Gleichung
d2rp . h dtp Tm .
clt2 + ; dt + x (1 +ß) rp = P SIn 2 1/! + Qcos 21/J.
Diese Gleichung zeigt, dass sich die Bewegung der Nadel bei rotie-
renden] Induktor aus zwei verschiedenen Schwingungen zusammen-
setzt, nämlich aus Schwingungen um die Gleichgewichtslage 0)' und
aus Schwingungen, welche versehwinden , wenn das Verhältnis der
Umdrehungszeit T zur Schwingungsdauer '1'0 der Nadel klein ist.
Man findet nämlich, wenn man für tP seinen Wert '}' t = ~ 1t tT
einitihrt und mit Ao das logarithmische Dekrement der Luftdiimpfung
bezeichnet,
.~
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cp = e- ~ t (q sin!!.. t + O2 COS ~ t'To 't"O ')
I ÄoT 4n (1 T). 4n t--cos~t+ -' - SlU-P 4:lt 'to 'to 4 'to TO+ -21t 4n - ( ).,0 T )2+ (1- Z)2~ T 4n~ 4~
ÄoT cos 4:7t t + (1 + Z) sin 421: t\
4n TO TU 41':0"'0
+ ( AoT )2+ (1 + ~)2 '
," 471:";0 4To
I
ÄoT sin 4:71': t - (1- ~) cos 4n t
+ __Q_ 4n 1'0 1:'0 4 'to TO
27r4n (loT)2+ (1- ~)2~ T . 411:1'0 41:0
).,0T . 4n ( T ) 4n I
-- sln -.- t - 1 + - cos - t4 n 't'o . To 4't'o To
- ( ).,0 T )2+ (1 + T_\ 2 .
4~ To 4 ,,-;j
Ist das Verhältnis 4T klein gegen 1, so fallen die beiden letzten Glieder
To
fort, und die Nadel schwingt unter Einwirkung der Luftdämpfung um
die Gleichgewichtslage w. Es lässt sich alsdann aus den beobachteten
Umkehrungspunkten die Gleichgewichtslage ro nach bekannten Regeln
bestimmen.
Äqulvalenz der Windungen des Induktors und
eines Systems von Ringen.
Die Gleichung 13) gestattet den Widerstand. des in sich ge-
.schlossenen Induktors zu bestimmen, wenn 1/J, wund a durch direkte
Beobachtungen, die lnklination i, das Verhältnis des magnetischen
Momentes der Nadel zu der horizontalen Komponente des Erd-
magnetismus ; und das von der Selbstinduktion abhängige Korrek-
tionsglied l!f durch besondere Messungen bekannt und endlich die
w.
Konstanten des Induktors A, Bund F gegeben sind. Eine exakte
Bestimmung der letzteren Konstanten ist von besonderer Wichtig-
keit, nicht allein weil die Genauigkeit der Widerstandsbestimmung
überhaupt wesentlich von ihnen abhängt, sondern auch deshalb, weil
We b e r ~ Der Rotattonsiuduktnr. 3
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sie sich nach Herstellung des Induktors ohne Abwickelung des In-
duktordrahtes nicht kontrollieren lassen. Ihre Grösse und ihre Be-
stimmung hängt ausser von den Dimensionen des Induktors noch
insbesondere von der Art der Wickelung ab, zumal, wie es hier der
Fall war, wenn der zur Konstruktion verwendete Draht einen grossen
Durchmesser besitzt. Es soll daher dieselbe hier näher erörtert
werden.
Der zu den Versuchen angewandte Induktor* bestand aus einem
aus vielen Teilen zusammengeleimten Holzring von völlig trockenen
Mahagoniholz. In die äussere Cylinderfläche dieses Ringes waren
zwei Nuten von gleicher Grösse und von rechteckigem Querschnitt
eingedreht, welche zur Aufnahme der Drahtwindungen dienten. Die
Breite jeder Nute war so gewählt, dass dieselbe genau durch
15 Drahtdicken des übersponnenen Drahtes ausgefüllt wurde. Die
Anzahl der übereinander gewundenen Horizontalschichten betrug für
jede Nute 6. Endlich bestand der Drah"t aus Kupfer von bester Lei-
tungsiähigkeit, dessen Anfertigung Siemens & Huls kegütigst über-
nommen hatten, Derselbe war doppelt mit weisser Baumwolle über-
sponnen und hatte inklusive der Umspinnung einen Durchmesser von
2,883 Millimeter.
Es stelle Taf. I Fig. 1 den Querschnitt des Induktors dar, den
.man erhält, wenn man durch die Eintrittsstellen 0 des Drahtes in
die Nuten (beide lagen in einer und derselben Ebene) und durch die
Axe des Induktorringes eine Ebene legt. ABeD, A'lJ'C'D' sind 'die
Querschnitte der Nuten, während die Mitte der Nadel mit dem
Punkt 0 zusammenfallt. Die. mit den Zahlen 0, 1, 2, ... bezeich-
neten Kreisflächen' stellen die Drahtquerschnitte der Umwindungen
dar. Sie sind verhältnissmässig zu gross gezeichnet, und ausserdew
ist der Einfachheit wegen vorausgesetzt worden, dass schon 6 Draht-
dicken die Breite" der Nute ausfüllen. Der Draht wurde durch die
Seitenwand in die Nuten eingeführt und in eine in die Grundtläche
der Nute eingearbeitete Rille eingelegt, deren Tiefe an der Einfüh-
rungsstelJe der Drahtdicke gleich war, welche jedoch längs der
Seitenwand der "Nute hinlaufend mehr und mehr an Tiefe abnahm,
so dass sie nach einem 180 Grad entsprechenden Bogen in die Grund-
fläche der Nute überging, Der in die Rille eingelegte Draht beschreibt
zwischen 0 und 1 ein·Stück einer archimedischen Spirale, indem er um
eine Drahtdicke ansteigt. Von nun. an war der Draht in Schrauben-
1rindungen um die Grundfläche der Nuten herumgeführt, und zwar
• Eine genanere Beschreibung des Induktors folgt später S. 67.
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so, dass die Steigung der Schraubenlinie pro Windung eine Draht-
dicke betrug. Bei der ersten Schraubenwindung konnte dies dadurch
erreicht werden, dass kleine Stücke eines Holzcylinders, dessen Dicke
der des Drahtes gleich war, in geeigneten Abständen zwischen
Wandung und Drahtwindung eingelegt wurden. Je nach der Stelle,
wo das Einlegen des Holzstückeheus stattfand, wurde von demselben
in der Längsrichtung so viel abgefeilt, dass die Dicke des übrig-
bleibenden Cylinderstückes dem Abstand entsprach, ~elchen der
Draht an jener Stelle von der Wandung besitzen musste, um einen
regelrechten Schraubengang zu beschreiben. Von 1 ausgehend wur-
den z. B. an den Stellen, die den Bögen in, i-n, f'1C entsprachen, Oy-
Iinderstücke angewendet, .welche bis zu t, -r, t ihres Durchmessers
abgefeilt waren. Der in Taf. I Fig. 1 neben 2, 10, 13, 21 liegende
schraffierte Halbkreis stellt den Querschnitt eines bis zur Hälfte ab-
gefeilten Cylinderstückes aus Holz dar. Die WindUlIgen (3, 4, 5),
(5, 6, 7), (7, 8, 9) ... legten sich unmittelbar an die erste Windung
an. 1 und 11 bilden den Anfang und das Ende der ersten Horizontal-
schicht.
Die von 11 um; bis t2 weitergeführte halbe Windung vermittelt
den Übergang zu der zweiten Horizontalschicht. Sie verläuft zur
Wandung parallel und beschreibt ein Stück einer archimedischen Spirale.
Die Windungen (12, 13, 14), (14, 15, 16), ... (20, 21,22), welche
die zweite Horizontalschicht bilden, sind wiederum Schraubenwin-
dungen mit einer der Drahtdicke gleichen Steigung pro Umwindung,
Die halbe, zur Seitenwand parallele Windung (22, 23) vermittelt den
Übergang zur dritten Horizontalscbicht u. s, f.
Da im ganzen in jeder Nute sechs Horizontalschichten auf-
gewickelt wurden, so musste der Endpunkt der sechsten Schicht
unterhalb von 22 zu liegen kommen, von wo er nach aussen weiter
geführt wurde.
Wie man sieht, zerfällt der so in jeder Nute aufgewundene Draht
in zwei Teile, nämlich 1) in denjenigen Teil, welcher in Schrauben-
windungen verlaufend die horizontalen Schichten bildet, 2) in den-
jenigen Teil, welcher die Verbindung der einzelnen Horizontalschichten
untereinander vermittelt. Letzterer besteht aus Drahtlängen, welche
Stücken einer archimedischen Spirale bilden. .
.. Die Wirkung einer Schraubenwindung auf die in 0 befindliche
Nadel lässt sich nun", wenn die Nadellänge gegen den mittleren
Durchmesser der Windungen und die Höhe eines Schraubenganges
gegen den Iiadius der Sehraubenwindungen klein ist, stets durch
3*
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die Wirkung eines geschlossenen Ringes ersetzen, welcher mit der
Schraubenwindung den Radius gemein hat, und dessen Ebene mit
einer zur Nutenwand parallelen Ebene zusammenfällt, welche durch
den Halbierungspunkt des Schraubenganges gelegt ist. So wird z. B.
die Schraubenwindung (7, 8, 9) durch den Ring ab ersetzt.*
Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich, dass sämtliche Horizontal-
schichten durch ein. System von Ringen ersetzt werden können, welche
horizontale lind vertikale Schichten bilden, da, wie leicht zu über..
sehen, die Drahtaxen der einzelnen Ringe in der zweiten, dritten •..
Schicht in vertikale Ebenen fallen, welche durch die Ringe der ersten
Schicht gelegt werden. Bei dem Induktor, wo die Breite der Nute
15 Drahtdicken gleich ist, und 6 Schichten aufgewunden sind, wird
jede Horizontalschicht durch 14 Ringe, jede Vertikalschicht durch
(3 Ringe gebildet. Dabei stehen die durch die Drahtaxen der Ringe
gelegten Vertikalebenen, welche die seitliche Begrenzung bilden, um
eine Drahtdicke von der ihnen zunächstliegenden Wand der Nute ab.
Da je zwei in gleichem Abstand von 0 liegende Ringe von
gleichem.Radius auf die in 0 befindliche Nadel eine gleiche Wirkung
ausüben, so hat man die Wirkung der Horizontalschichten einer Nute
* In dem einfachen Falle, wo in der Axe der Schraubenwindung eine
magnetische Menge !-' in der Entfernung z von dem äquivalenten Rinza sich
befindet, lässt sich die Äquivalenz leicht nachweisen. Ist nämlich ". derBadius
Fig. 8. des Cylinders , auf welchem sich der
Schraubengang befindet, i die Inten-
sivität des Stromes, 80 ist die zu e
parallele Komponente Z, welche der
Ring auf !-' ausübt,
z= 2np,ir 2 •
[r2+zt]~'
die zu z senkrechten Komponenten
-""'f-----IC-----I----- X' sind gleich Null.
Ist andererseits co die Steigung
der Schraubenlinie, so ist '2t r tg (i] die
Höhe eines halben Schraubenganges.
W· ~- bkür 1fT tg co •• .Ir se wen zur A surzung --z-~ = x, wo dann x eine kleine Grösse ist. Es
bilde nun der Mittelpunkt des äquivalenten Kreises den Anfangspunkt eines
Koordinatensystems X Y Z, bei welehenr.die Z-Axe mit der Axe der Schrauben-
windungen zusammenfällt, und die X - Axe· durch den der Schraubenlinie und
dem Kreise gemeinschaftlichen Punkt hindurch gebt. Wird das Azimuth· eines
Elementes ds in der Richtung von X nach 1'"gezählt und durch cp bezeichnet,
80 sind die Koordinaten von d 8
'T C08 9', ,.. ein tpJ f' 'P tg Cf)
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nur zu verdoppeln, um die Wirkung sämtlicher in heiden Nuten
verteilter Horizontalschichten zu erhalten.
Ausser der Wirkung der Schraubenwindungen des Induktor-
drahtes , welche die Horizontalschichten bilden, bleibt noch diejenige
der Drahtstücke zu erörtern übrig, durch welche die Verbilldung der
Schichten untereinander hergestellt
wird. Die Wirkung der Verbin-
dungsstücke der Nute 2 auf die
Nadel bei rotierendem Induktor
bleibt die gleiche, wenn man sich
dieselben in korrespondierende Ent-
fernungen von 0 nach der Nute 1
versetzt denkt. Die Verbindungs-
stücke in der ersten Nute zwischen
der nullten und ersten Schicht (0, 1),
zwischen der zweiten und dritten
Schicht (22, 23), zwischen der
vierten und fünften Schicht bilden (Figur 9) zusammen mit den in
gleichem Abstande von () befindlichen Verbindungsstücken der zwei-
und die Komponenten der auf f.t von ds ausgeübten Kraft in der Richtung der
X-, Y- und Z-Axe
iuds . . (t ) ]+ -'-..- [r sm ro Bin qJ - rrp g Q) - z cos cp ,
Q'-'
'iuas. (t).]
- -'-.- fr sm 0} cos rp+ rrp .g Cl) - Z 81nqJ ,(}OJ .
iu ds , ,.+ _.~---- _.... ,
,,3
WO f!= y'r~+ (rqJ tg ro- Z)2 die Entfernung (~ds) bezeichnet. Hieraus ergiebt
sich für die Z-Komponente, da. ds= ~- dcp ist,
l'OS ro
+n
iu r? j-- dcp
Z = c~sro '["-_.~ 2 2z 2 ')t Z'2jt2 2Ji
r +z ---cp+"-~--q>~ n n 2
-1t
oder
nui [Z-l x.+l J
Z = ~-~~~-~) [1'2 + z't_ 2 z2 y' + zJx2]i + [r2+ Z2 + 2 z:tx + Z:lX2J~ •
Entwickelt man nach steigenden Potenzen von ~ und vernachlässigt. die
mit den zweiten und höheren Potenzen von j( multiplizierten Glieder, 80 folgt,
da cos co = 1 gesetzt werden darf,
z= 2'lCp.ir 2
[r~+Zi]!
Ebenso ergiebt sich für die beiden anderen Komponenten X= 0, Y = o.
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Fig.l0.
ten Nute, nämlich zwischen der ersten und zweiten Schicht (11, 12),
zwischen der dritten und vierten Schicht und zwischen der fünften
und sechsten Schicht eine archimedische Spirale.
Ein gleiches gilt für diejenigen Verbindungsstücke der Nuten 1
und 2 J welche sich auf den einander zugewandten Seiten der Nuten
befinden.
Hiernach lassen sich die Wirkungen der Verbindungsstücke durch
diejenigen zweier Spiralen ersetzen, welche zu heiden Seiten der
Nute 1 verlaufen. Die durch die Drahtaxen der Spiralen gelegten
Vertikalebenen stehen dabei um eine halbe Drahtdicke von der nächst-
liegenden Nutenwand ab. Jede der beiden Spiralen kann endlich
durch drei Ringe ersetzt werden mit den Radien Cl, C23 .•. , welche
den Radien der ersten, dritten und fünften Schicht gleich sind.*
Tafel I, Figur 2 stellt das den Induktorwindungen äquivalente
System von Ringen dar. Die Wirkung der Ringe, deren Drahtaxen
durch das Rechteck abcd begrenzt sind, ist doppelt zu nehmen,
• Es sei, um nur den einfachsten Fall ins Auge zu fassen, die nordmag-
netische Menge ~ in der Entfernung Z von der Mitte der Spirale auf der Axe
derselben gelegen. (>0' ()1' ••• ~6
seien die Radien der Drahtaxen der
nullten, ersten, ... sechsten Schicht.
Der Anfangspunkt eines rechtwink-
ligen Koordinatensystems XYZ (Fi-
gur 10) falle mit der Mitte der Spirale
zusammen und die X- und Z-Axe
mögen die Richtungen von ('I' und Z
besitzen. Das Azimuth ep eines Ele-
mentes d 8 werde von X aus i~ der
-+o--tl!~~=------+----~t--~,KRichtung von X nach Y gezählt,
alsdann ist die Gleichung der durch
die Punkte r = (10' r = f:?1' r = q2 ge-
legten archimedischen Spirale
r={!t + (}2~ (/0 ~,
2 .on
oder, wenn die gegen 1/1 als klein vorausgesetzte Grösse (I, - qo = x gesetzt
2
wird,
x
r=Ql'+n rp.
Ist • die Intensität des Stromes, welcher die Spirale durchströmt, so erhält man
fij,y die Komponenten eines Elementes ds=dlp Vr.+(~rdes Spiralganges
ft. ~, (ts bezüglich der drei Axen X, Y, Z 11:
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während diejenige der Ringe (.(, ß, r und cl, fj', .,/, welche in der
ersten, dritten und fünften Horizontalschicht gelegen sind, nur ein-
fach in Rechnung zu bringen ist. Auf den Induktor waren im
ganzen 174 Windungen aufgewunden worden, ihnen entsprechen
174 Ringe.
Streng genommen bilden nur die Windungen der ersten Schicht
eine cylindrische Schraube. Bei den folgenden Schichten nehmen die
Windungen eine ovale Form an, da sie sich jedesmal in dem Tafel I,
Figur 1 gezeichneten Querschnitte ganz in die Rillen einlegen, welche
die Windungen der vorhergehenden Schicht zwischen sich lassen,
während die Windungen zweier aufeinander lagernder Schichten sich
jedesmal in einer zu der gezeichneten senkrechten Ebene kreuzen.
Abgesehen davon, dass der Induktor Dur wenige übereinander lagernde
Schichten enthält, elimiert sich der hieraus hervorgehende Fehler
dadurch, dass die Radien der Schichten aus ihren Umfängen be-
stimmt wurden.
+ i (.L z d ep3 (!._ sin ep + r cos rp) ,
[r 2+ Z2]I! 11:
i~zdrp (X . )
3 - cos<p - r sm'P '[r 2 + Z2J!" n
i [.Lr 2 (l !L
+ 3'[r 2+ Z2J~
und hieraus die der Z -Axe parallele Komponente des Spiralenganges Qo, Ql' lJ'l
2n ~ i (Jl 2Z = --~ "~--~3~ •
[I?t2+Z2]-,;
Die Komponenten parallel der X- und Y-Axe 'werden Null. Das gleiche
Resultat ergiebt sich bezüglich des zweiten und dritten Spiralganges , deren
Gleichungen in die Form
!I~ ( 7.)(Jl + _.~ cpZ='iu '1t dtp· [(lIl + ~ rpY+Z2]~
-1f 1t
= l p. {_ ('1 + X + ~- Y,; + 19 (h + x + l:(~~~~_~=-+ Z2 }.
a V((JI + X)2+ Z2 V(Ql - it)2+ Z2 foll - X +V ((,lI - x/+ Z2
Entwickelt man diesen Ausdruck nach steigenden Potenzen von x und vernach-
lässigt die mit der zweiten und höheren Potenz von x multiplizierten Glieder,
so folgt ·
e.j,-lJ2r=~3+ -2~ 'fJ,
r = f/z:, + {J6 - (), ep
2
gesetzt werden können.
wo
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Berechnung der Konstanten des Induktors LI, Bund F.
Nach Seite 14 und 22 hat man für die Konstanten des Induk-
tors .A und B
""'" """ p2 • ""'"2} (l2 ((l2 - 4 e2)
.A =~~ [e~+ (}2)i ' B = 1f~ [e2 + f}2)i '
wobei die Doppelsumme die Summe über sämtliche Ringe bedeutet.
Sind e, und elf (Tafel I, Figur 1) die Abstände der durch die Qraht-
axen von Cl, ß, 'Y und cl, ß', r' gelegten Vertikalebenen von dem An-
fangspunkt 0 des Koordinatensystems, sind ferner (11' P2' ••• Pt> die
Radien der Drahtaxen der sechs Horizontalschichten, so wird
= ~ ""'" (}2A~Hl+2~~---3'[e2 + (J2Jf
wo sich die Doppelsumme auf alle Ringe innerhalb des Raumes abcd
erstreckt und
~; pt p2B 1 = --~~3 + 3 + _~5_-3[e,2 + ()12]2 [e,2 + ()32]~ [e,2 + (152]"2"
912 f!s2 P52+ --~-3 + -~~-----3- + -----3
[e,/ + QJ:'1"! [e,,2+ (J32]~ [e,,2 -t- (>52]~
ist.
Ebenso hat man
B = ~I {H:l + 22}~ (}2 (p2 +_4e~},
[e2 + (J2"J~
Ho! = (1l2 ((J/ - 4~,2) + Pa2 «(lai - 4~/) + ~.~ «()52.-=-.?_~~)
re,2 + (lt2rf [e,2 + (JS2]~ fe,2 + (J52J~
+ ()1' (912 - 4e,,2) + 'Ja2 ((132 - 4e,/) + P52_(P5" ~- 4e,/)
7 7 7[r,,2 + Q12]"! [e,,2 + (131]1) re,,2 + "5J"J~
ist. Die Doppelsummen lassen sich a~f einfache Sunuueu zurück-
führen, indem man die Summation in Bezug auf e ausführt. Wird
nämlich eine Horizontalschicht a d durch n Drähte (in unserem
Falle 14) gebildet, deren Axen um Lle von einander abstehen, und
bezeichnet man den Abstand der Ebene ab von dem Anfangspuukt 0
des Koordinatensystems mit Co, so hat man eine Summe zu bilden
von der Form '
((eo) + f(eo + Llc)+ .... + f(eo'+ n - 1Lle),
welche nach Euler gleich
Berechnung der Konstanten des Induktors A, Bund F. 41
eo+nJe '
]e [f-CC)de -- -~ [((eo + nLle) - ((eo)] Lle]
gesetzt werden darf, wenn Inan die Glieder höherer Ordnung, welche
mit der dritteu oder einer höheren Potenz von .de multipliziert sind,
vernachlässigt.
Hiernach erhält Ulan
Zur Bestimmung der Konstanten wurde zunächst der Umfang
der Grundfläche und der Horizontalschichten für jede der beiden
Nuten mit grösster Genauigkeit bestimmt, Um die Aufwindung des
, Drahtes vornehmen zu können, war der Induktor mit einer Axe ver-
sehen worden, welche mit derjenigen des Induktorringes zusammen-
fiel. Der Draht wurde von der in einiger Entfernung vom Induktor
aufgestellten Rolle, welche den Draht in regelmässigen Windungen
und ohne jeden Knick enthielt, direkt auf den Induktor übergeitihrt,
dabei wickelte sich derselbe infolge von Bremsen der Axe jener
Rolle unter konstanter Spannung auf. Das Aufwickeln wurde lang-
sam, Windung für Windung mit grösster Regelmässigkeit ausgeführt,
und zugleich die Anzahl der vVindungen gezählt. Ausserdem liess
man einen an der Axe des Induktors befestigten gespannten Faden
auf der Axe auflaufen und unterwarf durch nachherige Abwickelung
die \VindungszahI einer Kontrolle.
Zur Bestimmung der Umfänge diente ein Papierstreifen, wie er
bei der Telegraphie verwendet wird. Derselbe wurde unter konstanter
Spannung um die Grundfläche oder Horizontalschicht parallel zur
Nutenwand herumgelegt, während sein freies Ende über eine Rolle
führte, jenseits deren derselbe durch ein Gewicht P gespannt wurde.
Nachdem der Streifen soweit aufgewunden war, dass sich ein kleiner
Teil überdeckte, durchstach man die übereinander liegende Stelle mit
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einer feinen Nadelspitze , wickelte den Streifen ab und befestigte ihn
mit dem einen Ende an einer horizontalen Tischplatte, während sein
anderes Ende über eine der früheren gleiche Rolle, deren Umfang
die Tischhöhe besass, führte und durch dasselbe Gewicht P gespannt
war. Durch Auflegen eines kurz vor den Messungen von der Kaiser-
lichen Aichungskommission geprüften Doppelmeters konnte unter
Anwendung einer Lupe der Abstand der Nadelstiche und damit der
Umfang auf das genaueste gemessen werden. Nach dieser Methode,
welche bereits von Wilhelm Weber* angewendet wurde, erhielt
man beträchtlich genauere Werte als unter Anwendung eines Stahl-
bandes, mit welchem probeweise Versuche ausgeführt worden waren,
da dessen .Dicke nicht ohne Einfluss war.
Der Umfang der Grundfläche und jeder Schicht in beiden Nuten
wurde auf die beschriebene Weise an drei verschiedenen Stellen ge-
messen, nämlich an dem rechten und linken Rande und in der Mitte
der Nute. Dabei wurde jede Messung nochmals kontrolliert. Die
Messungen führten zu folgenden Resultaten, bei denen stets das
Millimeter die Längeneinheit bildet.
Nute 1. Nute 2.
Umfang der Grundfläche:
Rand rechts .
Mitte .....
Rand links .....
Mittel\vert ......
Korrektion des Maassstabes
{ 1607,41607,1
{
1607,2
1607,2
{ 1606,91606,8
1607,10
0,10
1607,00
{ 1606,9160~,9
{
1607,1
1607,1
{
160 7,35
1607,50
1607,14
0,10
1607,04
Umfang der ersten Horizontalschicht:
Rand rechts. .. . . . . 1624,4
Mitte . . . . 1625,3
Rand links 1625,0
Mittelwert. . . . . . . . .. 1624,90
Korrektion des Maas8stabes - 0,10
1624,80
1624,8
1624,7
1625,2
1624,90
0,10
1624,80
* Berichte der Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften, math.-phys.
Klaue, 1880, S. 114. .
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Nute 1. Nute 2.
Umfang der zweiten Horizontalschicht:
Rand rechts. . . . . 1641,3 1640,3
Mitte · .. . . .. .. . . 1641,6 1640,5
Rand links 1641,0 1640,3
Mittelwert .. . . . . . . . 1641,30 1640,37
Korrektion des Maassstabes - 0,10 0,10
1641,20 1640,21
Umfang der dritten Horizontalschicht.
Rand rechts . .. .. . 1657,0
Mitte.. .. .. . . . . . . . . 1657,8
Rand links ~ " 1657,7
Mittelwert. . . . . . .. . .. 1657,50
Korrektion des Maassstabes - 0,10
1657,40
1657,1
1657,1
1657L
1657,37
0,10
1657,27
Umfang der vierten Horizontalschicht:
Rand reehts . . .. .. . . .. .. 1673,7 1673,6
Mitte ". 1673,6 1673,7
Rand links . . . . . . .. ... 1673,6 1673,9
Mittelwert. . . . . . .. .. .. .1673,63 1673,73
Korrektion des Maassstabes - 0,10 0,10
1673,53 1673,63
Umfang der fünften Horizontalschicht.
Rand rechts .. . • . 1689,5
Mitte .. .. .. .. . . .. .. .. . . 1689,4
Rand links . .. . .. .. .. . 1689,5
Mittelwert .. . . . .. . . . 1689,47
Korrektion des Maassstabes - 0,10
1689,37
1689,3
1689,6
1690,5
1689,80
. 0,10
1689,70
Umfang der sechsten Horizontalschicht:
Rand rechts ~ . 1705,9 1705,7
Mitte .. .. .. .. . 1706,3 1706,0
Rand links .. . .. . .. . . .. 1705,5 1706,4
Mittelwert .. .. . . . . .. . .. 1705,90 1706,03
Korrektion des Maassstabes - 0,10 0,10
1705,80 1705,93
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Die Umfänge der beiden Nuten stimmen hiernach fast völlig
überein , ein kleiner Unterschied zeigt sich nur bei der zweiten Hori-
zontalschicht, wo infolge zu starken Bremsens bei der Aufwickelung
der Umfang in Nute 2 etwas geringer ausfiel.
Nimmt man die Mittel für die einzelnen Schichten beider Nuten
und bezeichnet den Umfang der Grundfläche und diejenigen der Hori- ~
zontalschichten durch uo, U1 •••••• 1(.6' so erhält man
Umfang der Grundfläche ..... '... tto = 1607,02,
" "ersten Horizontalschicht 'U1 = 1624,80,
" "zweiten " U2 = 1640,73,
" "dritten " Us = 1657,33,
" "vierten " 'lt4 = 1673,58,
" "fünften " d5 = 1689,53,
" " sechsten " 116 = 1705,86.
Durch direkte Abmessung fand sich ferner (Fig. 11) für die Breite
jeder Nute und des Mittelstückes
Fig.ll.
"- ß ~ (J JJ AB = Cl) = 43,25
tU'.~II~~' BC=6905.
I·, r .. , t0: ~ ----,-1?'; ,,1fJtB~-:.W._j Da die Nute durch 15 nebeneinander~~A'~ liegende Drähte genau ausgefüllt wurde,
so ergiebt sich für den Durchmesser d
der Drahtaxen
1l = 1l~;~--:_.~~f! = 15 731
2n "
6d~ h
x = ~~ .~~ = 0,313,
D
und demnach erhält man für die Hadien Pt, (J~ ••• ~"
in den sechs Horizontalschichten
1 "0 + tt1(Jl = '2~' = 257,180,
J (U1 + t,~_ ) = 9-970'"~2 = 2 2% X ..O, 0,
1 (lf2 + 'fIs ) ""62~ -(Ja = ,- --~--x =~ '='0
2 2" '
des umsponnenen Drahtes
-13,25
d = -~rD' = .2,883.
Bezeichnet h den Abstand der Grundfläche der Nute von der
iiusseren Berührungsfläche der obersten Horizontalschicht und a: die
mittlere Ei,1senkttng, welche durch das teilweise Einlegen der Win-
dungen der oberen Schichten in die Rillen der unteren hervorgerufen
wird, so ist
also wird
für H 2
mithin wird
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1 (U3+U4 ) ....
-(>4. = -2 ._.~ - X = 2ö4,909,
Q_ = .t (!!4.+ u5 _ x) = 267 471
o 2 2n ' ,
1 (1t5 + UR )(>6 = -2- ~._.- - X = 270,040.
Da ferner LI e =-: d = 2,883 und n = 14 ist, folgt
C, = 34,525 + tLle = 35,967,
elf= 34,525 + 43,25 - -~. LIe= 76,334,
eo = 34,525 + d e = 37,408,
eo + n äe= elf+ -~ LJe = 77,775.
Berechnet man mit Hilfe dieser Werte die Konstante .A, indem
man die " ..erte von (11' 112 ••• ()G der Iieihe nach unter den Summen-
zeichen einfuhrt und sodann summiert, so findet sich für die doppelte
Summe
0,5951.89,
0,021249;
A = 0,616438.
Desgleichen ergiebt sich für die doppelte Summe in B
0,00000638438,
0,00000022687 ;
B = 0,0000247352.
Die Fläche F = X1C(l2 ist die Summe der Projektionen aller
Windungsflächen auf eine zur Ringaxe des Induktors senkrechte
Fläche. Dieselbe setzt sich zusammen aus der Summe der Projek-
tionen der Windungsflächen von den Drähten, welche die verschie-
denen Horizontalschichten bilden, und aus der Projektionsfläche, die
von den Verbindungsdrähten der Schichten untereinander herrührt.
Letztere bilden, wenn man sie parallel zu sich längs der Hingaxe
übereinander geschoben denkt, zwei archimedische Spiralen von der
Form Figur 9, wo 00 = Po, Cl = (111 (f12 = 61:u (;'23 = Q:J ••• ist.
Der den Radien (10 und ~6 entsprechende Flächenraum ist aber*
:lt «()12+ ()S2 + "5") + ~ [(Pt - lIoY' + ("4 - 'h)2+ «(>6 - pJ2J
* Die Gleichung der archimedischen Spirale, welche durch die Punkte
1"= 110' .,.= (11' r = ~2 hindurchgeht, ist
r = n +flt -- "0 tp.~t !.
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und folglich erhält man, da jede Horizontal~chicht in jeder Nute aus
14 Umwindungen besteht,
F = 30n «(J12 + 'is2 + ~52) + 28n ((122 + "42 + ()62)
+ ~ [((12 - (10)2 + ((14 - (!2)2 + (lh ~ (14)2].
Hiernach findet sich, wenn man von dem letzten Glied, welches
ohne allen Einfluss ist, absieht,
F = 37980900.
Die Gesamtlänge des Induktordrahtes besteht aus drei Teilen,
nämlich erstens aus der Länge, welche den Horizontalschichten zu-
kommt, zweitens der Länge der Drahtstiicken, welche die Schichten
untereinander verbinden, und drittens aus den Drahtstiicken, welche
die Rollen untereinander verbinden. Ist L die Gesamtlänge , ll' '2 , l5
die Länge der # genannten drei Teile, so ist
L=ll+l2+ 1s-
Die Länge eines Schraubenganges ist
demnach
.71 = 28 {Y4"7t2-Q~2"+ LIe~+Y4~-q~2 +-Li-e2 + y.I;2 ()s2 + L1 e2
+ V4";r~ Q~2-+"" LJe2 + }!4n2 &J52-+L1e2+ Y4n2-~6-2+"'L1e2},
oder, wenn man die vVurzeln in Reihen entwickelt,
7LJe2 ( 1 1 1 1 1 1)71 =56n(pl+ (>2+ (>3+ (Jt+ ('6+ Q6)+-- -" + --+- +~+-+- ·
. 1C (Jl (J2 f!3 f/4 f!() (l6
Das zweite Glied kann hierbei unberücksichtigt bleiben. Für . den
zweiten Teil ergiebt sich ferner
Hieraus ergiebt sich für den den Werten r = f!o und 'J"= f!2 entsprechenden
Flächenraum
+1f
tJ~'dtp=1tf!' '+e'·; Qo)'~.
-tf
Für das Stück der Spirale zwischen r = 'h und T = (J", zwischen r = 11. und r = P.
hat man die Gleiehungen
_ +tJ.t,- ()i
r - Qs .... -i1t' tp,
{!6 ~ (1,
T= fh + ., "2;t"-!P,
-woraus sieh der obige 'Vert erglebt.
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''l. = 4n Ü?l + (Ja + QrJ·*
Endlich der dritte Teil wird durch direkte Abmessung erhalten.
Mau findet auf diese Weise
11 ~ 278250,
l2 == 9889,
13 = 236,
und demnach die ganze Lange des Induktordrahtes
L = 288375.
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Um das Potential einer Rolle auf sich selbst zu herechnen, sehen
wir die Rolle als aus einer Reihe von Drahtringen bestehend an,
welche horizontale und vertikale Schichten bilden.
Es sei (Fig. 12) ABCD der Querschnitt
der Rolle mit einer durch ihre Axe gelegten
.Ebene, ao der Radius der Drahtaxen der Ringe,
welche die tiefste Horizontalschicht bilden,
"» + z und Go + i die Radien der Drahtaxen
von zwei beliebigen Ringen, x und x' die Ho- A
rizontalabstände der durch ihre _Drahtaxen gelegten Vertikalebene von
derjenigen des durch die Drahtaxe des ersten, in der Ecke Ader
Nute liegenden Hinges ; endlich sei
AB=b, AD=c,
alsdann hat mau für das Potential eines Ringes auf einen anderen
nach Max,vell,** wenn Inan dasselbe nach fallenden Potenzen des
Radius' Uo + zentwickelt
* Da die Verbindungsstücke zwei archimedische Spiralen bilden, so erglebt
sich z. B. für die Länge s zwischen r = (>0 und r = Q;l aus der Gleichung"
1· = f]x + ~--=--~ rp = fli (1 + clq;),2n
wo 8 eine kleine Grösse besitzt,
1t
s=(!j~fT! Vi+d2+2htp +ai-.p',
-Ir
woraus, wenn Glieder zweiter und höherer Ordnung vernachlässigt werden,
s = 211' (11
folgt.
** A treatiseon electricity and magnetism , Oxfon11873, ':'"01. n pag. 311.
48 Das Potential einer Rolle auf sich selbst.
gesetzt worden ist. Setzt man nun mit Maxwell das Potential
einer Rolle auf sich selbst der Summe der Potentiale gleich, welche
die Ringe, in welche man sich die Rolle zerlegt denkt, gegenseitig
ausüben, und sieht man jede Horizontalschicht als einen sogenannten
elektrodynamischen Cylinder an, so dass, wenn n' und v die Anzahl
der Umwindungen jeder. horizontalen und vertik~len Schicht bedeuten,
die auf die Längenelemente d»; drc, dz, cl:! kommende Anzahl Um-
windungen
n' n' v
b dx, "b da!, cs», !!- dz'c
betragen, so ergiebt sich für das Potential P der Holle auf sich selbst
/2 2 / lfbJe6 .
p= ub2;JJ M dz d» d;l da!.
o 0 0 0
Führt man die mühsame vierfache Integration aus, wobei man
auf Unstätigkeiten der Funktion unter dem Integralzeichen ,llück-
sieht zu nehmen hat, und beschränkt man sich in der Reihen-
entwickelung von lJI auf die beiden ersten Glieder, so erhält Inan für
das erste Glied
4nn/lIv2 (ao+~)
{ lg 8 (ao+ c) - lg 1. - 5 + ao
2 Ig(l+~)
12 2 (. C) ao
_ c aO+ 2
1 b2 (b) 1 c'l (C) 2 b c 2 c bl
- {:;- ~- 19 -~ - ~6 b2 IJ(" - - - - arctO'- - ~ - arctg -''Je- r . r 3c cb 3b c
wobei
ist.
•
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Setzt man hierin, indemc gegen 00 als klein vorausgesetzt wird,
I~ 8 (ao+c) = 19 8 (aQ+2~)+ 19(~ +2 c .....) = 198 (ao+~)+ 2 . r- .. -,ao+c .. {fo+c
(
C ) C c2lsr 1+ - = - - +-----: ,
o ao ao 2 ao
2
so ist
19 8 (ao +c) + ~_aQ~) 19 (1 + -~-) = 19 8 (ao+o- -~,
2 ( +c ((0 ..C ao 2
und es findet sich für das erste Glied, wenn der mittler» Radius der
Rolle ao +i = a und die Gesamtanzahl der Ihnwindungen der Rolle
n' v = n gesetzt wird
4 2 { I Rat 1 b
2 I b 1 c2 C 2 b c ') c 11 ~nn a g"~+-9--:--"- ff--- . ]g-~ ...-.-arctg·~--7-arct{f-
r 1.. 6 c2 1:1 r G [)2 1- .~ c b·i b 0' C •
Ebenso erhält man durch Integration des zweiten mit "0 + Z um-
gekehrt proportionalen Gliedes
4 ~n2(ao+~) {~~+ :o(ao+~) Ig (1 +(~)},
c aO+ 2
woraus sich ergiebt, dass, wenn c gegen 00 klein ist, dieses Glied
Null ist.
Beachtet man, dass
c b n
arctsr - + arctg - = ... - ,.2 = b2 + e-
o b c C 2'
ist, so ergiebt sich für das I)otential der Holle auf sich selbst
wo
F(x) = 4~a {lg(~~) + ~ - ~ x - ~. Ig(l + x2) + i; J! Ig P + x 2)
+ l~ x! 19 (1 +:2) + ;- (x - -D arctg x}.
Dieser Ausdruck stimmt mit demjenigen überein, welchen Max·
weil tlj.r das Potential einer Rolle auf sich selbst giebt (Philosophical
Transactions V01. 1f>5, Part. I, S. 508), wenn daselbst , wie bereits
Lord Ray Ieigh* bemerkt hat, für das Glied ~. i cos 28, -j eosee 28
geschrieben wird.
" Proceedings of tbe Royal Society Nr.213, 1881, S. 117.
\Ve b e r, ~f'r Rotatiouaiuduktor.
.. a, a, o. S.509.
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Das PotelltiuJ (les Induktors auf sich selbst.
Durch die Kenntnis des Potentials einer Ilolle auf sich selbst
ist diejenige des Potential des Induktors auf sich selbst noch nicht
unmittelbar gegeben, da letzterer aus zwei durch einen Zwischen- -
raum getrennten Rollen besteht. Offenbar ist das Potential des In-
duktors auf sich selbst die Summe der Potentiale jeder der Rollen
auf sich selbst, vermehrt um das Doppelte des Potentials einer Rolle
auf die andere" Maxwell* hat gezeigt, dass das Potential des In-
duktors auf sich selbst immer auf Potentiale von Rollen auf sich
selbst zurückgeführt und dass demnach die Bestimmung des Potentials
zweier Rollen aufeinander vermieden werden kann.
}j'ig.13. Es sei nämlich (Fig, 13) PQRS
S .R der Querschnitt des Induktorringes durch
eine durch die Axe desselben gelegte
Ebene. Derselbe zerfällt in die drei
b -.... >QU 2 Räume A, B, 0, von denen A und C
mit Drahtwindurigen , B dagegen mit Holz ausgefüllt ist. Es soll
vorausgesetzt werden, dass die Nuten A und 0 in gleicher Weise
mit Draht von derselben Beschaffenheit erfüllt sind, dass die Anzahl
der Windungen, welche eine Vertikalschicht bilden, in A und C gleich
ist, dass dagegen eine Horizontalschicht in A. und C eine verschiedene
Anzahl von Windungen besitzt. Die A und () gemeinschaftliche Höhe
der Vertikalschichten sei c, die Länge der Horizontalschicht in A
sei b, in C b2 7 und die" Länge des Zwischenraumes B endlich werde
durch ht bezeichnet.
Denkt man sich den Raum B bis zu gleicher Höhe wie A
und C mit Drahtwindungen desselben Drahtes ausgefüllt, so lässt
sich das Potential sämtlicher Windungen in A, It und (} auf sieh
selbst leicht bestimmen. Bezeichnet man zur Abkiirzung durch CA),
(B) ..• (A. + B) etc. die Potentiale auf sich selbst der Rolle A,
der Rolle B, der Rolle, welche A und B zusammengenommen bilden,
ferner durch (A, B), (B, C) ete, das Potential der Rolle A auf die
Rolle B, der Rolle B auf die Rolle C u. s. L, so ist das Potential
sämtlicher Windungen in A, Bund (! auf sich selbst .
(fl +R"+ (~) = (A) + (B) + (~') + "2 (A, fr) + 2 (R, (') + 2 (A, (!)
und folglich ist ~
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2 CA, ()) = (A + B + (') - (A) - (R) - ((!) - 2 (A, B) - 2 (B, C).
Ferner hat man
es ist ferner , ,
n' =!~ b = 1l" .. 2 b
1 7) 1 b;!, l'
also
'2 n'n.'2 2
11. 1 r u: 1J1 •) ')2
Man kann daher aueh schreiben
~ In . n.~ .. In · n~ b 1 /n-.- 11.0.» b~ = V 11))2 - · b, nt = V b b;! -. l' n'2 = r »: :!;
folglich ergiebt sich, wenn die Bezeichnung von S. 49 beihehalten wird,
1)= n2 F (~) +nn
2
bl~ F(~l)+ 11'1.~ 1?(~)+ mit (b+"1+b:l):lp(~-t_l~~_+ ..b2)
C bbot C c bb'j C,
___ tI fl2(~_i_bll F(~_±_!l) - n . f/2(b1t _b2): F(b + b'1).bb2 C bb2 r
In dem beHo~lderen Falle, wo die l~iinIlle AlllU! (f ausser gleicher
Höhe auch noch gleiche Breite hesitzen , findet Ulan hieraus, da
alsdann
ist,
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Hierin ist
n die Anzahl der Umwindungen einer der Rollen,
b die Breite jeder Nute,
c die Höhe jeder Nute,
b1 die Breite des Zwischenraumes zwischen den Nuten,
((. der mittlere Hadius der Rollen.
Die in dem Ausdruck F(x) S. 49 gebrauchten Logarithmen sind natür-
liehe Logarithmen.
Bei der Entwickelung des Potentials einer Rolle auf sich selbst
wurden oben nur die beiden ersten Glieder der Reihe für ~f in Rück-
sicht gezogen. Berücksichtigt man noch das dritte Glied , so hat
man nach lVIaxweII dem oben gefundenen Ausdruck für das Poten-
tial einer Rolle auf sich selbst noch das Glied
hinzuzufügen, wo
f(:t) = -;1: {[lg (~;(~) - {- 19 (1 + X 2)J (1 + 3x2) + 3,45 (1 + x2)
+ 27/475 ~ 1,611: x 3 + 3,2 x3 arctg x - I~- :2 19(1 +x2)
- ~~ x4 19 (1 + :2)}'
Hiernach ergiebt sich für das dem Potentiale des Induktors auf sich
selbst zuzufügende Korrektionsglied
+ ~ {2b2f(~) + b/ t'(~:-) + (211 + blYfe~ d~)
- 2 (h + b1) 2 f e~ h1) } ;
für den Induktor fand sich nun
a = 263,61,
b = 43,2f>,
b1 = 69,05,
c = 15,73,
n:-~ 87,00.
Daraus berechnet sich p, wenn man das Korrektionsglied* gesondert
angiebt,
p = 0,028435.1010 + 0.000316.1010
oder
*' Lord Ray l e ig h bezweifelt die Richtigkeit des Korrektionsgliadea- Pro ...
eeedings of tbe Boyal Soeiety Nr. 213~ 1881, S. t 18.
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1) = 0,028751.1010 Millimeter.
Mit IIilfe dieses 'Vert.es Hisst sich nun leicht das von der Induktion
des Induktors auf sich selbst abhängige Korrektionsglied EI.. berechnen,
ttl
wobei es genügen würde, für tn einen augenäherten Wert zu setzen,
den Inan erhält, wenn man zunächst den 'Viderstand ohne Rücksicht
.auf die Selbstinduktion bestimmte,
,N
BA
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Wege.
Um das Potential einer Rolle auf sich selbst zu bestimmen,
bildet man nach Maxwell* eine Wheatstonesche Brücke. Es seien
(Figur 14) die Zweige derselben Fig.14
L]l, u», NBO, CAL und
LOEN. In dem letzten Zweige
befinde sich die elektromotorische
Kraft E und in dem Zweige 1J;IO L
das Galvanometer G eingeschal-
tet. Der Zweig L~[ werde durch
die Rolle, deren Potential auf
sich selbst gesucht wird, ge-
bildet. Die Zweige JJIN, NBO,
CAL sollen ans Drähten ge- 0 E
bildet sein, welche bei veränderlicher Stromintensität keine Selbst-
induktion hervorbringen, was sich dadurch leicht erreichen lässt, dass
man von der Mitte jeden Drahtes ausgehend die beiden Faden parallel
neben einander ausspannt oder sie seilartig um einander herumschlingt.
Die etwaige gegenseitige Induktion zwischen den Zweigen kann bei
geeigneter Anol·dnung stets vernachlässigt werden, so dass bei ver-
änderlicher Stromintensität ~ur die Selbstinduktionin dem Zweige LJ:I
und im Galvanometer G in Rücksicht zu ziehen ist. Der Zweig ~IC,
wel~er das Galvanometer enthält, lasse sich mit seinem Kontakt-
punkt C längs eines geradlinig auegespannten Drahtstückes AB ver-
schieben.
Sind die Widerstände der Drähte MN, NB, AL sehr nahe
unter sich und dem Widerstande von LJI gleich, was vorausgesetzt
* Philoscphical Transactions of the Roya.l Society of London , V01. 155,
Part. I, S.475.
werden soll, so kann man dem Kontaktpunkt C eine solche Lage
geben, dass bei dauerndem Schlusse des Stromes in 0 das Galvano-
meter keinen Ausschlag zeigt. Alsdann ist, wenn rlie Widerstände
der Zweige LM, MN, NBO, CAL, LOEN mit W 1 , W",H tOs, Wo!, llT
bezeichnet werden,
~(;"l ~V3 = w2 w4 •
Da in dem Zweige 1JIGC kein Strom fliesst , so findet bei Leine
einfache Stromteilung statt in die beiden Teile LIJIN und Ljl(~l/~-r.
FUr die Intensität ~ in dem Teile LMJ.r ergieht sich daher
J _ (~v~ + ~~~ _ _
1 - W(~Vl + w2 + 103 + w4) + (wt + w2 ) (ws + tV 4)
Findet in dem Stromzweig LOJ}}N kein konstanter, sondern ein
mit der Zeit veränderlicher Strom statt, so ist der Strom in dem
Zweige MG infolge der Induktion des Zweiges Lll-I auf sich selbst
nicht gleich Null. Es seien zur Zeit t die Intensitäten in den
Zweigen t.x, MN, NBC, (1AL und 1JICG i1 , i2 , is, i4 , io; so ist,
wenn man die Kirchhoffschen Gesetze auf die Stromkreise LMCAL
und J.1I~tBOitl anwendet und das Potential VOll LJI auf sich selbst
mit p, dasjenige von MGC auf sich selbst mit Pu bezeichnet,
~ +.. d,tJ u;
llW1 lOWO~~4W4.=-P crt-1)o st:
· . . + diol2W~ - l3'Wa - ~owo = Po -d'
. t
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i1 = i 2 + i o,
ls = i4 + io,
woraus sich mit Rücksicht auf die Gleichung W1 'ws = 'W2 'W4
. - di di
'0 [u'o (w3 + w4) + 'UJ4 (w2 + 'ws)! = - waP ·'id- - (ws + W 4) 110 d:
ergiebt,
Die Ä~derung der Stromintensität in dem Stromzweige LOEN
werde zunächst dadurch hervorgebracht, dass zur Zeit t = 0 der
Strom geschlossen wird. Erfahrungsmässig stellt sich dann nach
Verlauf einer gewissen Zeit T: in dem Leitersystem ein stationärer
Strom ein, und daher muss
fiir t = 0, io=~, i 1 =0,
für t = '1", 'io = 0'·;1 = J;,
sein. Multipliziert man die obige Gleichung mit dt und integriert
zwischen den Grenzen 0 und 'Z', 80 erhält man hiernach
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i 1 = J1 ,
i1 = o.
't
J~",dt = -10(-';0 + W ?~t' Cu' + w) "1),
o 0 S 4. '1 'j 3
oder, indem man für J1 seinen Wert einsetzt und berücksichtigt, dass
U,'l UJs = W2W 4 ist,
\VO
N =Wwo (tct + UJ2 + u'a + U'4) + W(u,,~ + Uis) (u'. + z\) \ w"
+ U'o (U71 + U i2) (ws + w4) + U\ U~2 (u'a + 'lf4) + U~j ll'.l (w1 + U"2)
ist. Die Induktion des Galvanometerdrahtes bleibt ohne Einfluss,
weil die Induktion beim Ansteigen des Stromes in ihm durch diejenige
beim Abfallen jedesmal aufgehoben wird.
Wird zweitens die ...~nderung der Stromintensität in dem Zweige
LOE~~ dadurch hervorgerufen, dass der ursprünglich konstante Strom
zur Zeit t = 0 unterbrochen wird, so ist nach Verlauf einer ge\vissen
Zeit 1: die Intensität in dem Leitersystem gleich Null, und man hat
die Bedingungen .
für t = 0, io = 0,
für t = T , io = 0,
Man erhält in diesem Falle
't
f o I 1,()3 E• 10(t=+~Vl)·
o
Da nun die Erfahrung zeigt, dass die Zeit 'T, während welcher
der Strom in dem Leitersystem aus dem einen Grenzwert zu dem
anderen übergeht, äusserst kurz ist, so wird beim Lösen oder
Schliessen der Kette auf die Galvanometernadel ein Stoss von gleicher
Grösse, aber entgegengesetzter Richtung ausgeübt, aus dessen Wir..
't'
kung der Wert des Integrals fo d t nach der Multiplikations· oder
o
Rückwerfungsmethode gefunden wird. \Vird nämlich der Strom ge-
schlossen oder ~e()tfnet, wenn sich die Nadel in der Ruhelage be-
findet, und ist (CO) das Drehungsmoment, welches der Strom 1 auf
die Nadel in-der Ruhelage ausübt, T die horizontale Komponente des
Erdmagnetismus, M das magnetische Moment der Nadel, "0 die Schwill-
gungsdauer bei offener Kette, fJ der Torsionskoefficieut, A. und '\0 das
logarithwischeDekrement bei geschlossener und offener Kette, end-
56 Bestimmung eines Korrektionsgliedes.
lieh r der Abstand der Skala vom Spiegel und 81 und 82 die Diffe-
renz der beiden grossen und kleinen AusschHige der Nadel in Skaleu-
teilen, welche bei der Riickwerfungslllethode beobachtet werden, so
hat man
wo
a
). = 19 nat. b'
a = ;~ - ~~ (-;~y,
b =;~ - -l} (J~y.
Handelt es sich nun um die Bestimmung von )!'Y und nicht um
ttl
diejenige des Potentials 1), so schaltet man, wie Lord Ray leig h*
angegeben hat, in den Zweig LJJl einen kleinen Widerstand Llw1
ein und schliesst sodann dauernd die Kette, indem man zuerst den
Schluss in 0, sodann denjenigen in dem Zweige MG bei Moder C
bewirkt. Die Nadel zeigt alsdann nach einiger Zeit eine konstante
Ablenkung, welche der Intensität
i'o=
entspricht, wobei N' den Wert von N bezeichnet, wenn in dem-
selben für w1 wt + Llwt gesetzt wird. Entwickelt man ~, nach Po-
tenzen von Llw1 , so kann man, bei hinreichender Kleinheit von AU)l
gegen Ui1 , alle Glieder, welche L1 W1 in der ersten oder einer höheren
Potenz enthalten, vernachlässigen, folglich wird
i'o= LI~Ws • E
und demnach
t
fiodt
o ,,~!Z~_.~---- = Llw
1
Der Wert von i' () lässt sich Dun aus der Beobachtung" des ....~blen­
kungswinkel tp der Nadel leicht bestimmen. Es ist nämlich
• Cl. a, O. S. 116
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i'o= ~M (1 +6) tglp.
/(0)
Diese ~'ormel gilt jedoch nur für sehr kleine AblenkullCfswinkel bei
. ö ,
welchen die Intensität der Tangente proportional gesetzt werden
darf. Bei grösseren Ablenkungswinkeln tritt noch ein Korrektions-
glied hinzu, welches VOll der Form des Multiplikators abhängig ist.
Für das von dem Verfasser benutzte Galvanometer ist
", TM (1 ß) tgrpto=~ +v -1..» ·~2'
/(0) - u sm cp
Llw1 3835W==2883-75
ergiebt. FUnf bei verschiedenen Temperaturen des Drahtes an..
gestellte Beobachtungsreihen ergaben, nachdem sie nach der Formel
Wt =:c Wu [1 + 0,00371 (t - 9)]
auf die Temperatur von 90 C. reduziert 'waren, für ~ die Werte
0,022777,
0,022769,
0,022871,
0,022931,
0,023110;
't
wo ~ = 0,63 ist. Setzt" man für fodt und i'o ihre Werte und
o
nimmt an, dass an Stelle von LM der Induktor in der Brücke ein-
geschaltet ist, so erhält man schliesslich
p _ 1 Llw1 'l'o - ~.arctg~ a2 +b2 l~JsinqJ"J
---- _ -- ---~- -- -:- e -- c_~
UJ 2 W V"j+-~A02 Ya.b tg cp
Zur Einschaltung wurde ein Stiick VOll demselben Drahte benutzt,
aus welchem der Induktor bestand, dessen Länge 3835 Millimeter
betrug, woraus sich.
also im Mittel.
L = 0,0229,
w
und. hieraus, wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit Y?" 22t gesetzt
wird,
Er = 0,1439.
w.
Der Schluss und die. Öffnung des Stromes wurde hierbei durch
"" Eintauchen, resp, Herausziehen eines amalgamierten Drahtstiftes aus
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einem Quecksilbernäpfchen bewerkstelligt, und den konstanten Strom
von nur ge-ringer Intensität erhielt man durch Anwendung eines schon
längere Zeit im Gebrauche befindlichen ~leid i n ger sehen Ballon-
elementes.
Beriicksichtignng der Temperaturänderungen
und der Polarisation.
Bei der angewendeten Methode zur Bestimmung des Korrektions-
gliedes 1)'1 blieben zwei Fehlerquellen unberücksichtigt: 1) die Tem-
tu
peraturerhöhung, welche der Strom in dem Leitersystem hervorbringt,
und ..2) die Polarisation, welche beim Einschalten des Elementes ent-
steht. Beide können aber unter ungünstigen Verhältnissen das Resultat
beträchtlich abändern. In der That zeigte sich die Einwirkung der
Temperaturänderungen bei den beschriebenen Versuchen dadurch, dass
der Kontaktpunkt C von Zeit zu Zeit verschoben werden musste,
damit die Intensität des Stromes in der Brücke ][C bei dauerndem
Stromschluss in () auf ,Null erhalten blieb.. Da die Induktorwindungen
nicht wie bei einem einfach ausgespannten Draht durch ein Bad auf
konstanter Temperatur erhalten werden können, so ergiebt sich, um
den Einfluss der Temperaturänderungen auf ein Minimum herab zu
drücken, als einziges Mittel die Anwendung von Strömen V01l kurzer
Dauer.
Bei Anwendung letzterer gewinnt aber die Polarisation einen
erheblichen Einfluss. Während bei langem Schlusse des Stromes ein
Einfluss der Polarisation nur insofern eintritt, als die Nadel infolge
der längeren Dauer des Polarisationsstromes gegenüber dem Induk-
tionsstrome streng genommen keinen Stoss mehr erhält, wird bei
kurzem Schlusse die Wirkung von der Dauer des Stromschlusses
(dieselbe wenigstens solange vorausgesetzt, als -der Induktionsstrom
dauert) abhängig, Der sehr bedeutende Einfluss, der unter Um-
ständen denjenigen der Temperaturänderungen weit übertraf, liess
sich auf das deutlichste nachweisen, nachdem man an der Stelle .()
ein Gefäss mit angesäuertem Wasser, in welcbes zwei Platinplatten
eintauchten, in die Kette eingeschaltet hatte. Um hiernach Ströme
von kurzer Dauer anwenden zu können, musste ein Arrangement
getroffen werden, bei welchem 'die Polarisation unschädlich gemacht
wurde.
Taf. I Figur 4 stellt dieses Arrangement dar. LM bedeuten,
wie in Figur 14 die Induktorwindungen, MN, NBC, OA2L die -
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induktionslosen , L M an Widerstand sehr nahe gleichen Zweige der
Wheatstoneschen Wage, G das Galvanometer. Mit L und M sind
zwei Stöpselkommutatoren I und 11 aus Kupfer verbunden, deren
isolierte Teile durch 1, 2, 3, 4 bezeichnet sind. Zwischen den
Platten 3 und 4 des Kommutators I ist der kleine Widerstand L1'w
t
eingeschaltet. Der Kontaktpunkt C und die Platte 4 des Kommu-
tators 11 steht mit einem Unterbrecher von folgender Einrichtung in
Verbindung, Auf einem Fussbrett (Taf. I Fig. 3) sind drei mit Queck-
silber gefüllte, oben offene Glasgefässe a, b, c angebracht, durch
deren Boden Drähte gefiihrt sind, welche in amalgamierte Kupfer-
platten endigen. Zwischen bund c erhebt sich senkrecht zum Fuss-
brett die Metallstange de mit den Doppelarmen fund g. Die an
ihren Enden befindlichen Öffnungen dienen den Stangen hi und k l
zur Führung. Diese Stangen sind aus Holz, tragen aber an ihren
Enden dicke, amalgamierte Kupferstifte. Die Feder r drückt die
Stange hi so fest gegen ihre Führung, dass dieselbe ganz u~ab­
hängig von ihrem Gewicht in jeder Stellung verharrt. Sie ist ausser-
dem an ihrem oberen Ende h mit einem Faden verknüpft, welcher,
über die Rolle R führend, jenseit die Kupferstange m n trägt. Die-
selbe ist gleichfalls an ihrem Ende amalgamiert und an der Stelle 0
mit einem Draht" verlötet. Längs der Stange d e lässt sich das
Querstück p q verschieben: Zu diesem Zwecke ist dasselbe in der
Mitte und den beiden Enden durchbohrt. hi geht durch sein Bohr-
loch ohne merkliche Reibung frei hindurch, während kl im Bohr-
loche befestigt ist. Durch die Stange h i sind ferner die Querstifte
sund t hindurchgeführt, welche bei Hebung oder Senkung des Quer..
stückes pq ein Mitnehmen der Stange veranlassen. Das Element E
ist mit dem Verzweigungspunkt F', das Quecksilbergefäss c mit dem .
verschiebbaren Kontakt C und die Gefässe a und b mit dem Ver-
zweigungspunkt D verbunden. Dabei ist zwischen a und Dein
Widerstand W von solcher Grösse eingeschaltet, dass der Wider..
stand der Zweige EFaWDE und EFL <A:JB> NbDE einander
gleich waren.
Wird nun in den Kommutator I der Stöpsel (1,· 2), in den
Kommutator 11 der Stöpsel (1, 2) 'und (3, 4) eingesetzt und das
Querstück pq nach unten verschoben, so bewegt sich gleichzeitig
der .mit ihm fest verbundene Stab kl nach unten. Der an seinem
Ende befindliche Kupferstift kommt in dem Augenblick zum Ein-
tauchen in das Quecksilber, wo sich pg in der Mitte seines Hubes
befindet. Wie man aus Figur 1 ersieht, ist alsdann die Brücke mit
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dem Gulvanourcter eingeschaltet. Bei weiterem Niedergange stösst das
Ende1) des Querstückes gegen den Stift t, der Stab hi wird mitgenommen
l~nd der an seinem Ende befestigte Kupferstift zum Eintauchen in das
Quecksilbergefäss b gebracht. Die Senkung der Stange h i hat aber
mittelst Faden und Rolle eine Hebung des Kupferstiftes mn zur
Folge, und da die Länge des Fadens eine solche war, dass unmittel-
bar vor Herstellung des Kontaktes zwischen dem Kupferstift i und
dem Quecksilber in. b'der Kontakt zwischen dem Stifte mn und dem
Quecksilber in a aufgehoben wurde, so folgt, dass der vorher ge'
schlosseue Stromkreis E F alVD E gelöst und unmittelbar darauf der
Stromkreis EFL <A:JB> NbDR geschlossen wird. Es erfolgt hier-
bei die Induktion in LlIf, welche, da die Brücke mit dem Galvano-
meter eingeschaltet ist, auf die Nadel einen Stoss ausübt. Die
Polarisation aber bleibt hierbei ohne Einfluss, da das Element bis
auf eine äusserst kleine Zpit immer geschlossen erhalten wird.
Bei riickgängiger Bewegung des Querstückes pq bleibt zunächst
der Kontakt zwischen i und b unverändert, während die Stange lcl
sich hebt. In der Mitte des Hubes angelangt, wird der Kontakt
zwischen c und l aufgehoben und damit das Galvanometer ausge-
schaltet. Einige Zeit darauf stösst das Ende p des Querstückes gegen
den Stift s, die Stange h i wird mitgenommen und der Kontakt i b
aufgehohen, während sich der Kontakt zwischen n und a von selbst
herstellt. Der bei Lösung des Kontaktes ib in L1Jl entstehende
Induktionsstrom hat auf die Nadel des Galvanometers keinen Einfluss,
da letzteres mit der Brücke ausgeschaltet ist.
Bei jedesmaligem Nieder- und nachherigem Aufgange des Quer-
stückes pq wird hiernach auf die Nadel ein einziger Stoss ausgeübt,
welcher VOll der Induktion durch 8tromschluss herrührt. Die Stifte
s undt besitzen einen solchen Abstand von einander, dass angenommen
werden darf, der im Moment des Kontaktes zwischen 'i und b be-
ginnende Induktionsstrom habe bei nicht allzu rascher Nieder- und
.A.ufbewegnng von pq bereits sein Ende erreicht, wenn der Kontakt
zwischen c und l wieder aufgehoben wird.
Mitte1st der besprochenen Einrichtung ist man im Stande, der
Nadel, während LlJf von einem Strom von kureer Dauer durch-
flossen wird, Stösse in demselben Sinne zu erteilen. Man kann daher
die MultiplikatioDsmethode in der Art in Anwendung bringen, dass
man die Nadel jedesmal nach einem Stosse einmal die Ruhelage
ohne Stoss passieren lässt. Bei diesen Versuchen wurde ein Dämpfer
ans galvanoplastischem Kupfer angewendet. Ist 4i der Grenzwert
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des Winkels zwischen zwei aufeinander folgenden Umkehrungspunktsn
To und AO die Sch,vingungsdauer und das logarithmische Dekrement
bei offenem Galvanometer und bei Entfenlung des Dämpfers, l das
logarithmische Dekrement bei offenem Galvanometer unter Einwirkul1O"
des Dämpfers, " das Trägheitsmoment der Nadel mit ihrer Au~
hiingung, endlich c die der Nadel durch den Stoss mitgeteilte Cie-
schwindigkeit, so ist
([l = __ ~ . t'o . _ _. _c e~ ~ artcg'~
y';t2 + Ä
0
2 1 ~ er:'
und folglichfo dt = i:; -Vn21:;~~ (1 - e- l ) e~artoj(-r. f/J.
•
Um von diesen Versuchen diejenige Lage des Kontaktpunktes ('
feststellen, respektive dieselbe nach den Beobachtungen kontrollieren
zu können, bei welcher die Produkte der in der 'Vheatstoneschen
Wage gegentiberliegenden Widerstlinde einander gleich sind, wurde
das Querstück 1)q bis zu einer kleinen Durchbohrung u Hiugs i 11
emporgeschoben und daselbst durch Einstecken eines Stiftes mit i 11
in feste Verbindung gebracht. Bei dem Auf~ und Niedergange von
P'1 bewegen sich' alsdann heide Stäbe h 'i und k l mit. Die Lage der
Durchbohrung l·t war dabei so gewählt, dass beim Niedergange der
Kupferstift am Ende von lii beträchtlich früher zum Eintauchen in
das Quecksilber gelangte, als derjenige des Stabes k l. Es wurde
hiernach beim Niedergange der Strom zuerst geschlossen und erst
später das Galvanometer eingeschaltet. Beim Aufgange dagegen
wurde das Galvanometer euerst ausgeschaltet und erst später der
Strom unterbrochen. Beim Nieder- und Aufgange blieb alsdann
die beim Schlusse und bei der Öffnung in L]l erzeugte Induktion
ohne jeden Einfluss auf die Galvanometernadel.
Die eben besprochene Abänderung des Ünterbrechers blieb bei
der folgenden Versuchsreihe dieselbe. Nachdem der Dämpfer ent-
fernt worden und mitte1st des Kommutators 11 durch Einstecken des
Stöpsels (2, 3) die Galvanometernadel völlig zur Ruhe gebracht war,
wurde diese Verbindung gelöst und die Verbindulll! (1, 2) und (3, 4)
hergestellt, während zugleich im Kommutator I der Stöpsel (1, 4) und
(2, 3) eingesetzt und dadurch der Widerstand dtc1 eingeschaltet wurde.
Man schob nun das Querstück pq nach unten. Durch den hierdurch
bewirkten Stromschluss wurde auf die Nadel kein Induktionsstoss aus..
geübt, wohl aber fand eine Ablenkung der Nadel infolge des Umstandes
statt, dass durch Einschaltung des Widerstandes LI w1 das Produkt der
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Widerstände der gegenüberliegenden Seiten der Wheatstoneschen Wage
ungleich war. Man löste nun den Strom erst, nachdem die Nadel ihren
ersten Umkehrungspunkt erreicht hatte, was nach 4 Sekunden der Fall
war, und beobachtete den Ausschlag «, welchen dieselbe von der Ruhe
ab unter Einwirkung des Stromes erhielt. Derselbe Versuch wurde
wiederholt, nachdem im Kommutator 11 die Stöpsel die Stellungen
(1, 3) und (2, 4) erhalten hatten.
Behält man die früheren Bezeichnungen bei und bezeichnet
ausserdem mit A' das logarithmische Dekrement bei Schluss des
341LM
Stromkreises EP2<a'fC" NbBE, wofür man auch den Strom-
ACIl
341L1l1
kreis 2~ Gd' / N setzen darf, da der Widerstand des EIe-
AC'B
mentes sehr gross ist, so wird
a = ~Q~ ~~O_~01 (1 + c: J.')
n
2 + ,i20 " '
woraus sich
ergiebt. Aus
erhält man schliesslich
). 1f.l' L/u; - arctg - l1J
m --w-'-! vn2~-lo2(1-e-2)(1+e-2)e" ';;'
Aus solchen Versuchen fand sich bei einer Temperatur von 18,5u c.
des Induktorurahtes
JL=0,0210.
m
Gewisse, wenn auch nur kleine Verschiedenbeiten bei den)
ersten Teile dieser Versuche, welche sich bei rascherem oder lang-
samerem Nieder- und Aufgange des Querstückes l>q zeigten, liess es
als zweifelhaft erscheinen, ob immer bei der aufwärts gehenden Be...
wegung und der damit verbundenen Ausschaltung des Galvano-
meters der beim Niedergange erzeugte Induktionsstrom gänzlicll
verlaufen war. Aus diesem Grunde wurde eine dritte Versuchsreihe
infolgender 'fVeise zur Ausführung gebracht.
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Nachdem durch den Kommutator 11 die Galvanometemadel völ-
lig in Ruhe versetzt, sodann die Verbindung (1, ~ und (3,4) her- ",
gestellt und endlich im Kommutator I der Stöpsel (1, 2) eingesetzt
war, wurde das Querstiick p q und die mit ihm verbundenen Stangen
hi und kl so nach unten geschoben, dass der Kontakt ib vor dem ...
jenigen 1c eintrat. Da in diesem Falle die Induktion auf die Kadel
nicht einwirkte, verharrte dieselbe in ihrer Ruhelage. Hierauf wurde
die Stange" h i für sich allein gehoben. Der durch die Lösung der
Kette hervorgebrachte Induktionsstrom erteilte der Nadel einen Stoss,
dessen Grösse sich aus dem unmittelbar auf den Stoss folgenden
Ausschlag tp- der Nadel bestimmt werden konnte. Derselbe Versuch
wurde wiederholt; nachdem im Kommutator 11 die Stöpsel die Stel-
lungen (1, 3) und (2, 4) erhalten hatten.
Bezeichnet man jetzt durch Ä. das logarithmische Dekrement bei
JJI
Schluss des Stromkreises L2 ( G~C \ N, so findet sich für diesen
\A(JR/
Ausschlag
pr == 0,14369 + 0,00050234 I"
w
und demnach J. rtj~.. " y'n2+-i~t tiarctgy.. ~o elf = 7<-;;; ~--~;-_ .. -e · sp,
und mit Hilfe des Wertes von e;
l 1fj) L1 U't "Co -.t' ;arctg ). tp
- = ~._. ""-~=-=== (1 + e ) e ---
tu tu Vn~+ 102 a
Die '7ersuche ergaben für 1~ die "Terte
W
0,0215 bei lü,5°,
0,021G " 1G,5°.
Ilnter den Resultaten, welche die verschiedenen Versuche ergeben
haben, verdienen die letzten aus den oben. erwähnten f:riiJulell ent-
schieden den Vorzug, und sie sollen deshalb den fo1ge1lclc11 Betracb-
tuugen zu Grunde gelegt werden. Man erhält aus ihnen unter An-
wendung der Rednktionsformel für Kupferdraht
tu = Wo (1 + 0,00371 t),
wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit des Induktors y = 2" gesetzt
wird,
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.Berechnet man nun hieraus das Potential 1J des Induktors auf sich
. selbst, indem man den Wert von tu bei 0° C. zu Grunde legt,
m= 0,9877 .101°,
welchen spätere Messungen ergeben haben, so ergiebt sich
p = 0,02259.101°,
d. h. ein "'1"ert, welcher sehr beträchtlich von dem früher S. 53 durch
Rechnung gefundenen abweicht.
WeIlll nun auch der Grund dieser Abweichung einer späteren
Erörterung vorbehalten bleiben musa.. so dürfte es doch gerecht-
fertigt erscheinen, in Anbetracht, dass die bei der Berechnung ge-
machten Annahmen in Wirklichkeit nicht zutreffen, dass bei der
Bestimmung des Potentials auf sich selbst die Ersetzbarkeit des
Induktors durch ein System in sich geschlossener Ringe noch eines
besonderen Nachweises bedarf, dass es endlich fraglich erscheint,
zuraal im vorliegenden Falle, wo ·der Querschnitt des Induktordrahtes
verhältnissmässig sehr gross (exklusive der Umspinnung 2,53 mm)
war, ob es statthaft ist, den Draht als linear aufzufassen, die auf
experimentellem , Wege erhaltenen Resultate als die richtigeren an-
zusehen, zumal sie, selbst bei Vernachlässigung des Einflusses der
Temperaturiinderungen und der Polarisation, eine viel grössere Über-·
einstimmung zeigen.
Die Normlerung des Jnduktorwlderstandes,
Bei Bestimmung des Widerstandes von Etalons, Standards ete.
in absoluten Maassen wurden bisher gewöhnlich Induktoren von
grösserem "Viderstand als jene Etalons in Anwendung gebracht. Da
aber bei vViderstandsvel-gleichungen die grösste Genauigkeit erhal-
ten wird, wenn die zu vergleichenden Widerstiinde sehr- nahe gleich
sind, so musste man mehrere Etalons und Bruchteile der letzteren
verwenden, und um den letzten Rest der Verschiedenheit zu be-
rücksichtigen, entweder sich der Wheatstoneschen Brücke oder des
Interpolationsverfahrens bedienen, Solche Messungen setzen daher
ausser genau bestimmten Etalonwiderständen wenigstens noch den
Widerstand einer Unterabteilung derselben voraus. Da die genaue
Bestimmung des Widerstandes einer Unterabteilung ähnliche Schwie-
rigkeiten darbietet, wie die genaue Bestimmung der Unterabteilungen
eines Gewichtssatzes, 80 scheint eine Methode, welche nUT den Eta-
lonwiderstand als gegeben voraussetzt, den Vorzug zu verdie~e)].
Diese Methode besteht einfach darin, dass man bei Konstruktion
des Induktors demselben einen dem Etalon zwar sehr nahe gleichen,
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aber doch etwas kleineren Widerstand erteilt, denselben sodann durch
einen Zusatzdraht bis zur völligen Gleichheit ergänzt und mit dem so
normierten Induktor die Messungen nach absoluten Maassen ausführt,
Von diesem Gesichtspunkte ausgehend, waren die Dimensionen
des Induktors und die Drahtdicke von vornherein so berechnet wor-
den, dass der Gesamtwiderstand sehr nahe gleich einer Siemens-
sehen Einheit wurde. Da bei der Ausführung die Drahtdicke der
berechneten nur näherungsweise gleich gemacht werden konnte, fiel·
der Widerstand etwas grässer aus und musste, um obige Methode in
Anwendung bringen zu können, ein etwas grösserer Etalon als eine
Siemenssehe Einheit beschafft werden, Siemens & HaI ske hatten die
Gute, die Anfertigung eines solchen Etalons von lI/lU Einheiten zu über-
nehmen, doch zögerte sich die Ablieferung infolge VOll Arbeiten, welche
eine neue Feststellung der Siemenssehen Einheit zum Gegeustand
hatten, soweit hinaus, dass an seine Stelle die Widerstalldseinbeit der
British Association , Etalon Xr. 6;3, gesetzt werden musste,
dessen Widerstand unmittelbar passend war. Es genügte
nämlich , dem Induktor ca. 2~/2 Meter dicken Kupferdraht 'E('
hinzuzufügen, um Gleichheit herzustellen. Dieser Er- '1
gänzungsdraht bestand aus zwei seilartig umeinander ge·
wundenen Drähten, deren obere Enden (Figur 1;)) mit den
Drahtenden des Induktors verbunden wurden, deren untere
Enden dagegen in zwei VOll der Umspinnung befreite
Drähte ausliefen, längs welchen sich eine mit zwei Nuten
versehene Kupferklemme S vorschieben liess, Wurden die ~
beiden Platten, aus denen die Klemme bestand, mitte1st 11 !I!:'~
Schrauben scharf gegeneinander gedrückt, so war damit eine
vollkommen sichere Verbindung hergestellt. Bei Einstellung Ii
der Klemme auf Gleichheit der Widerstände kann hierbei ,~o-4-0i S
das Interpolationsverfahren zur Anwendung kommen, in- L~~n-J ..
dem man aus mehreren Stellungen der Klemme diejenige i !
berechnen kann, für welche Gleichheit eintritt. Der Ergiinzullgsdraht·
wurde, nachdem die Klemme ihre endgiltige Stellung erhalten hatte, in
einer und einer halben Windung an der äusseren Peripherie des Induktors
befestigt und nahm an der rotierenden Bewegung desselben teil, ohne
auf die in der Mitte des Induktors befindliche Nadel direkt einzuwirken.
Zur Ausrührung dieser Versuche diente ein sehr empfindlicher
Differentialgalvanometer von geringem 'Viderstand. Die Zweigdrähte
waren umeinander gewunden und sodann auf den Galvanometer...
rahmen aufgewickelt worden, wodurch erreicht wurde, dass die Dre ..
hungsmomente der beiden Zweige untereinander genau gleich waren.
We b er, Der RotationaiDduktor.
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Bei den l.lersuchen wurde diese Gleichheit durch die bekannte Me-
thode des Umschaltens geprüft.
Die Vergleichung geschah nach der von F. Kohlrausch* an-
gegebenen Methode mitte1st induzierter Ströme, und da diese Me-
thode infolge der Verschiebung, welche die Nadel durch Selbst-
induktion erleidet, bei völliger Gleichheit der Widerstände unsicher
wird, wurde der Widerstand des einen oder anderen Zweiges des
.Differentialgalvanometers , in welche einerseits der Induktor mit Er-
gänzungsdraht, andererseits der Etalon eingeschaltet war, alncechsehul
durch Einschaltung eines Hilfsdrahtes (200 mm lang, 2 mm dick) um
gleichviel vergrössert und dabei die Klemme S solange verschoben,
bis die den Einschaltungen entsprechenden Grenzausschläge der Nadel
gleich waren.
Zur 'lerbindung der Drähte, welche hierbei besonders sicher sein
musste, wurde die von Wilhelm Weber** angegebene """"iirfelver-
bindung benutzt.
Bei der Normierung des Induktorwiderstandes besass der Induktor-
draht die Temperatur 13,70 C., der Etalon dagegen die TeUlperatur
t3,HU C. Hiernach ist, wenn der Etalonwiderstand durch E be-
zeichnet wird, ttlli~,7 = E 13,S .
Der Etalon hatte bei It),8° C. genau den Widerstand 1 Ohm. Hier-
nach ergiebt sich unter Anwendung der für das Temperaturintervall
10 bis 2()O ~iltigen lteuuktionsformel
1;;= 1 + 0,000ß1 (t - 15,8) Ohm
und der Reduktiullsformel für Kupferdraht
tu = m, [1 + O,OO;~71 t)
1 Ohm = ~_-.--~?,OO~~_~. (l - lH,7)~ m
O,9~~n 225 ~ ,
woraus der WTert eines Ohm in absolutem Maasse gefunden wird,
wenn der Widerstand 'ltJ für die 'I'emperatur t in absolutem Maasse
gegeben ist.
* Poggendorffs Annalen, Bd. 142 S.418.
** }l~in Kupferwürfel (Figur lß) von ca, 16 nun Seite ist. an den Stellen u, b, C
l'ig. IH. mit konischen Durc hbohrungen versehen,
in welche sich eingeschliffene Kupferkonuse
einstecken lassen. Diese Konuse sind mit
ihrem einen Ende an die Leitun<J'sdriihte
verlötet; die 30m anderen Ende befindliche
Schraube mit Mutter gestatteb, sie fest in
die Löcher einzudrücken.
a.>::~.P ,-------
1 ;
I 'i i
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Bestimmung der Inklination.
Die Inklination wurde durch einen kleinen von Me ye r s t e i n in
Göttingen gelieferten Erdillduktor auf bekannte Weise ermittelt,
Der Durchmesser der iiusseren Drahtschicht derselben betrug 1(i8 111m,
die Breite der Rolle Rfl rum. Das Instrument war in nahezu gleicher
Höhe mit dem Hotatiousinduktor und in einem Horizontalabstand
von circa 800 mm von demselben auf einen Stein fest aufgestellt. Um
jede _:inderung in der Aufstellung bei Erteilung der Induktionsetösse
Jt.U vermeiden, waren die drei Untersätze, auf welchen das Instru-
ment ruhte, nach seiner Orientierung mit Cernent an den Stein be-
festigt worden. Das Nivellieren bei horizontaler und vertikaler
Stellung der Drehungsaxe wurde vermittelst einer Libelle ausgeführt,
bei welcher der Teilstrich (1 Pariser Linie) einem Winkel von
11 Sekunden entsprach. Das Laboratorium, in welchem der kleine
Erdinduktor sowie der Rotationsinduktor Aufstellung erhalten hatte,
war völlig eisenfrei, so dass der geringe Abstand der beiden Induk-
toren nicht in Rechnung gezogen zu werden brauchte. Ursprünglich
hatte die Absicht vorgelegen, vor und nach jedem Beobachtungssatze
iuit dem Hctationsinduktor eine Inklinationsbcetimmung vorzunehmen
und den hieraus berechneten Mittelwert der Rechnung zu Grunde zu
legen. Allein es zeigte sich, dass der disponible Induktor nicht hin-
Hinglieh stabil gebaut war, um die \Tariationen mit Sicherheit fest-
zustellen. Aus diesem Grunde wurde Yorgezogen, die Inklination
aus einer Reihe von Messungen ein für allemal festzustellen.. Vier
Bestimmungen ergaben folgende Hesultate ;
66° 40' 3ö",
6ßo 3G' 34",
ti(j° 3n' 18",
6Ho ß!)I 31",
woraus der Mittelwert
gefunden wird.
Besehreibung des Rotationsinduktors.
Bei Konstruktion des Rutationsilldl1ktors sind zwei Gesichts-
punkte vor allem massgebeud gewesen. Es sollte 1) der Induktor
lilit seinem Gesf;cll um eine vertikale Axe drehbar sein; es sollte
2) die lTbertragung von Erschütterungen, die aus der Umdrehung
des lnduktorringes hervorgehen können, auf die in der Mitte des
5:::
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Induktors aufgehangene Nadel vermieden werden. Beiden ·,Anfor-
derurigen wurde auf folgende Weise Genüge geleistet.
Zwei grosse kreisrunde Sandsteine von 1200 mm Durchmesser
und 150 mm Dicke (Taf. II, Fig. 5 und 6) waren aufeinander ge-
schliffen worden. Der untere Stein, welcher auf dAID untermauerten,
mit Asphalt überzogenen Boden auflag und durch drei breite Keile
von kleinem Winkel horizontal gestellt werden konnte, besass in
seinem Centrum einen Zapfen aus Messing ; im Centrum des oberen
Steines dagegen war eine messingene Hülse eingekittet, in welche
der Zapfen eingriff. 1Tm die Reibung zwischen beiden Steinen zu
vermindern, .war der untere Stein an seiner äusseren Peripherie bis
auf einen circa 100 mm breiten Rand durch Ausmeisseln vertieft,
der Rand mit heissem Paraphin getränkt und sodann mit einem
Überzug von Graphit versehen worden. In zwei. in den oberen
Stein eingelassene Messingbügel aa' konnte der hölzerne Hebel b
(in der Figur Dur angedeutet) eingeschoben und der obere Stein auf
den unteren gedreht werden.
Zu feinerer Orientierung diente die Vorrichtung cd, Sie besteht
aus einer langen Holzschraube, deren Ende c mitte1st eines vertikalen
Zapfens an der Mauer des Laboratoriums befestigt ist. Längs der
Schraube bewegt sich wie eine Schraubenmutter der Rahmen dd';
welcher durch eine Art Kugelgelenk mit der Stange ee' verbunden
ist, die ihrerseits wiederum auf den in den Stein eingelassenen
Messingzapfen d aufgesetzt ist. Durch Drehung des Rahmens dd'
wird die Entfernung zwischen Wand und Zapfen d vergrössert oder
verkleinert und daher der obere Stein in dem einen oder anderen
Sinn gedreht. Diese Vorrichtung gestattete die Einstellung der
Drehungsaxe des Induktors in die Richtung der magnetischen Axe
sowohl bei Rechts- oder Linksdrehung des Induktorringes auf das
genaueste auszuführen.
.Auf den oberen Stein war das aus Eichenbohlen von quadra-
tischem Querschnitt (95 mm Seite) hergestellte Gerüst AB mit in den
Stein eingelassenen Messingschrauben befestigt, welches die Lager für
die Induktorrolle enthielt. Das eine Lager befand sich auf dem fest
mit dem Rahmen verbundenen Querstiick c, das zweite Lager dagegen
konnte vermittelst einer Schraube gehoben und gesenkt werden.
Das Querstück D war zu diesem Zwecke zwischen den beiden Ständern
des Gerüstes verschiebbar, konnte aber, was nach jeder Berichtigung
der Axenlager geschah, mitte1st Schrauben" welche durch in heiden
Ständern befindliche Schlitze hindurchführten, mit dem Gerüste un-
veränderlich fest verbunden werden.
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Der Induktorring , in 'l~af. 11 Figur 5, 6 und 7 dargestellt, besteht
aus einer grossen Anzahl in verschiedenen Richtungen zusammenge-
leimten Stücken von völlig trockenem Mahagoniholz, seine Drehungs-
axe bilden zwei Kupferröhren von 48 mm Durchmesser. Diese
Röhren waren streng in den Holzring eingepasst und mitte1st der
angelöteten Messingplatten E und der Schraubenmuttern F unver-
änderlich fest mit dem Ring verbunden. Mit der iiussersten Sorg-
falt waren ferner auf der Bahnhofswerkstätte zu Braunschweig die
kupfernen Axen und der Holzring in doppelter "reise so abgedreht
worden, dass die Drehungsaxe und die Ringaxe sich in einem Punkte
trafen und gleichzeitig auf einander senkrecht standen. Der äussere
und innere Radius des Holzringes betrug 275 und 190 mm, die Höhe
desselben 180 mm, die Tiefe jeder Nut,e, welche in g-teichem Ab-
stande von der Drehungsaxe in den Ring eingedreht waren, 45 mm,
Die Dicke der zwischen der Grundfläche der Nuten und der inneren Be-
grenzungsfHiche des Holzringes stehenbleibende Holzschicht war hier..
nach 40 IDll1, und man konnte dieselbe, ohne Eintrag für die Tlnveränder-
lichkeit des Ringes, an den Stellen G, welche bei der Rotation des
. Induktors in nächste Nähe mit der Aufhänguug der Nadel kommen,
etwas verringern, um einen möglichst langen Aufhiingefaden in An-
wendung bringen zu können.
. Um ferner der Nadel in der Mitte des rotierenden Induktors
eine geeignete Aufstellung zu geben, war durch die hohle Axe des
Induktors ein 20 mm dicker Messingcylinder frei hindurch geführt,
dessen eines Ende an einem 465 mm hohen, 340 mm breiten und
180 mm dicken Stein H befestigt ist. Dieser Stein ruhte, ohne mit
dem Holzgerlist in Berührung zu kommen, auf dem oberen drehbaren
Stein und war mit deiaselben durch Kitt fest verbunden. An das
andere Ende des Messingcylinders war eine winklig gebogene Messing-
platte K geschraubt, deren horizontaler Teil den Untersatz für das
die Nadel tragende Gehäuse bildete.
Die Stellung des Gehäuses wurde durch drei an passenden Stellen
durch die Platte gehenden Achrauben reguliert, auf denen dasselbe
ruhte. Um die Aufstellung des Gehäuses völlig zu sichern, hatte
die Platte in ihrer Mitte eine grössere {)ffnung, durch welche eine
in der Bodenplatte des Gehäuses befestigte Schraube hindurch trat.
Vermittelst eines über die Schraube geschobenen Messingbleches und
einer Mutter (Taf.l1 Fig. 8) liess sich das Gehäuse fest gegen die Stell-
schrauben drücken und ihm auf diese Weise, trotz einer innerhalb
gewisser Grenzen möglichen Verschiebbarkeit, eine feste Aufstellung
geben.
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Das Gehäuse bestand aus einem kleinen Kasten VOll Mahagoni-
holz mit aufgesetztem Glasrohr. An dem oberen Ende des Glas-
rohres war ein Torsionskreis mit bekannter Aufhängeeinrichtung zum
Heben und Senken des Magneten befestigt. Der Magnet wurde von
vier 185 mm langen Coconfäden getragen, welche, nachdem jeder
einzelne detordiert war, zu einem einzigen Faden vereinigt wurden.
Der eylindrische Magnet von 100,8 mm Länge und 8,2 mm Durch-
messer war unter Anwendung einer dreimal längeren Drahtspirale
und zwei vorgesetzten Ankern sorgfältig symmetrisch magnetisiert
worden, so dass die Annahme, seine magnetische Axe fiele mit seiner
geometrischen Axe zusammen, jedeufalls sehr nahe erfüllt war. Für
das Verhältnis zwischen Nadelmagnetismus und der horizontalen
Komponente des Erdmagnetismus fand sich längere Zeit nach dem
Magnetisieren, aber unmittelbar vor den mit der Nadel angestellten
Versuchen, 1:= 3480300.
An den Enden trug der Magnet zwei kleine Planspiegel S, die
durch Hülsen so an demselben befestigt waren, dass die Spiegel- •
normale in die durch die geometrische Axe des hängenden Magneten
gelegte Vertikalebene fielen. In zwei in gleichem Abstande von der
Mitte des Magneten eingedrehten Rollen fassten zwei Mesainghaken
. ein, welche ein dünnes an heiden Enden durch Bleigewichte be-
schwertes Holzstäbchen trugen. In der Mitte des Holzstäbchens war
ein dritter Spiegel S' befestigt, welcher zur Beobachtung des Winkels
1/J diente zwischen der Gleichgewichtslage der Nadel bei ruhendem
und rotierendem Induktor. Bei möglichster Leichtigkeit (das Gehänge
wog 145,39 g) besass das Gehänge ein verhältnissmllssig grosses
Trägheitsmoment, so dass sich die Schwingungsdauer auf 20,573 Se-
kunden stellte, Das Innere des Gehäuses liess sich durch in Nuten
gehende Schieber, welche zugleich die Seitenwände bildeten, voll-
ständig absehliessen. Die eine dieser Seitenwände und die eine Vorder-
wand des Gehäuses besassen in Spiegelhöhe Öffnungen, welche durch
Plangläser verschlossen waren und durch welche vermittelst Fernrohr
und Skala die Bewegungen der Nadel beobachtet werden konnten.
Die am Torsionskreis zum Durchlassen des Coconfadens befindliche
Öffnung wurde durch Überstürzen eines kleinen Glasgefässes und
nachheriger Dichtung mit Baumwolle für Luftzug unschädlich gemacht.
Um prüfen zu können, ob der Voraussetzung gemäss die Mitte
des Magneten mit der Mitte des Induktors zusammenfällt, und ob
die magnetische Axe horizontal ist, waren beim Abdrehen des Induktors
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auf jeder Seitenfläche des Induktorringes eine horizontale und eine
vertikale Linie mit dem Support auf der Drehbank so eingerissen
worden, dass die durch die horizontalen Linien gelegte Ebene die
Drehungsaxe , die durch die vertikalen Linien gelegte Ebene die
Ringaxe in sich enthielten, und dass dabei die beiden Ebenen auf
einander senkrecht standen. Zwei längs dieser Linien auf jeder
Seitenfläche ausgespannte Coconfäden bilden zwei rechtwinklige
Fadenkreuze. Einerseits durch Visieren über die gespannten !t'äden~ ,
andererseits durch Abmessung des Abstandes des Aufkiingefadens
von den beiden Vertikalfäden konnte die Lage des Magneten der
genauesten Prüfung unterzogen werden.
Die Drehung des Induktorringes wurde mit der Hand ver-
mittelst einer Kurbel bewerkstelligt, welche auf das Ende der zweiten,
die Drehungsaxe des Induktorringes bildenden Kupferrohres aufgesetzt
war. Bei' der Umdrehung stiess dieselbe gegen eine bei J an dem
Gerüste befestigte Feder; der hierdurch hervorgebrachte, scharf
begrenzte Schall gestattet dem Induktor genau die Umdrehungszeit
von einer Sekunde zu erteilen. Die Pendelschliige einer mit Sekunden-
pendel versehenen Uhr wurden auf elektrischem Wege auf einen
Registrirapparat übertragen; welcher durch Ankeranziehung die
Sekunden laut und deutlich wiedergab, Es erforderte nur eine
kurze Einübung, um bei der Umdrehung des Induktors den AnRchlag
der Kurbel gegen die Feder J sehr genau mit dem Sekundenschlage
zusammenfallen zn lassen. Die (-}rösse und das Gewicht des Induktors
bildete dabei den besten Regulator für die Gleichförmigkeit im Drehen.
Jede durch die Umdrehung etwa erzeugte Erschütterung musste sich,
um auf die Nadel übertragen zu werden, zunächst auf 'das Gerüst
AB, von diesem durch den oberen grossen Stein, ferner durch den
Stein H und endlich durch die Messingstange fortflanzen. Eine
solche Übertragung wurde bei den Versuchen überhaupt nicht wahr-
genommen.
Mit dem oberen drehbaren Stein war endlich mitte1st einge-
lassener Schrauben eine Gabel aus dickem Eichenholz unveränderlich
verbunden, welche an ihrer Spitze einen kleinen in vertikaler Richtung
verschiebbaren Tisch L trug. Der Mittelplmkt der Tischplatte fiel
dabei in die dur~h die Drehungsaxe des Induktors gelegte Vertikal·
ebene. Auf diesen Tisch ,,:urde dasjenige Fernrohr mit Skala auf-
gestellt, welches zur Bestimmung des Winkels 6J diente., den die
Drehungsaxe mit der magnetischen Axe der Nadel bei rotierendem
Induktor bildete. Der Winkel CrJ ergab sich auf folgende einfache
und zugleich exakte Weise.
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Fig.17.
Um zunächst die Richtung der Fernrohraxe gegen diejenige der
Drehnngsaxe festzustellen, wurde über die auf der Kupferröhre auf-
geschraubte Schraubenmutter Feine Kapsel C (Fig. 17) fest auf-
geschoben, in deren Centrum
ein kleiner Spiegel 8 1 hefestigt
war. ~Ial1 brachte zunächst die
Femrohraxe und die Drehungs-
axe in ein und dieselbe Ver-
tikalebene. Zu diesem Zwecke
wurden die Skalenteile S1 und
82 beobachtet, welche zwei um
180 Grad verschiedenen Stell-
ungen des Induktors entsprachen,
L und gab dabei dem Fernrohre
eine solche Aufstellung, dass das
· . 1 S1 + 82arithmetische MItte ·---2 -- zu..
gleich den Skalenteil So an-
gab, welcher von der durch die
Femrohraxe gelegten Vertikal-
ebene auf der Skala markiert
wurde. Entfernt man sodann
die Kapsel und beobachtet durch
den Spiegel der ruhenden Nadel den Skalenteil s', so ist
s' - So
ro = ··--2r'
wenn r den Abstand zwischen Spiegel und Skala bezeichnet.
Die relative Lage der Femrohraxe zu der Drehungsaxe des
Induktors hleibt während den Versuchen unverändert und kann durch
Aufstecken der Kapsel L' jederzeit kontrolliert werden.
Ein zweites, auf den Spiegel des Gehänges eingestelltes Fern-
rohr diente zur Bestimmung des "iinkels 1/1, welchen die Nadel-
stellungen bei ruhendem und rotierendem Induktor mit einander bilden.
Der Umstand, dass der Induktorring bei jeder Umdrehung zweimal
durch das Gesichtsfeld hindurch geht, übt auf die Ablesungen keinen
störenden Einfluss aus.
In Bezug auf die zur Konstruktion des Apparates verwendeten
Messing· und Kupferteile möge noch hinzugefügt werden, dass sie
sämtlich von ihrer Verwendung auf etwaige magnetische Wirkungen
untersucht wurden. Der ganze Apparat, mit. Ausnahme des Ab-
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dreheus des Induktorriuges, ist in der Werkstatt der physikalischen
Abteilung der Herzoglich technischen Hochschule hierselbst durch
den Mechaniker Müll e r in vorzüglicher Weise angefertigt worden,
Schlussbeobachtungen.
Nachdem mit Hilfe von drei zwischen dem Erdboden und dem
unteren Stein eingeschobenen Keilen und einer Libelle die Axe
beider Steine vertikal gestellt worden war, gab man dem Induktor
zunächst die MeridiansteIlung, d. h. diejenige Stellung, in welcher bei
ruhendem Induktor die magnetische und die Drehungsaxe zusammen
fallen. Diese Stellung wurde durch zwei korrespondierende Striche
auf der seitlichen Begrenzungsfläche der beiden Steine ein für allemal
markiert. Die Kurbel befand sich hierbei am Südende der Drehungs-
axe, Eine bei dieser Stellung der Bewegung des Uhrzeigers ent-
sprechende Drehung möge als positiv, die entgegengesetzte Drehung
als negativ bezeichnet werden.
Durch zwei Vorversuche, bei welchen die Drehung des Induktors
in positivem und negativem Sinne erfolgte, wurden diejenigen Stellungen
zu beiden Seiten der Meridiansteilung ermittelt und markiert, welche
der obere Stein einnehmen musste, damit bei rotierendem Induktor
wiederum die magnetische und die Drehungsaxe wenn nicht völlig,
so doch sehr nahe in einander fielen. Bevor der Induktor in einer
dieser Stellungen in gleichförmige Rotation gesetzt wurde, stellte
man die Drehungsaxe durch Aufsetzen einer Brücke auf die abge-
drehten und gleichen Durchmesser besitzenden Kupferröhren unter
Anwendung einer Libelle, bei welcher ein Teilstrich (1 Par. Lin.)
dem Winkel 11 Sekunden entsprach, genau in die Horizontalebene.
Sodann beobachtete man den Ruhestand, den die Nadel bei dieser
abgelenkten Stellung des ruhenden Induktors besass, In gleicher
Weise wurde auch flach jedem Beobachtungssatze der Ruhestand be~
obaehtet und der Mittelwert als der für den Beobachtungssatz giltige
Ruhestand angesehen. Durch anfänglich langsameres; später aber in
den vorgeschriebenen Takt übergehendes Drehen erreichte man, dass
die Nadel sich allmählieh seiner Grenzlage näherte und nur kleine
Schwingungen um dieselbe ausführte. Man beobachtete nun ver-
mittelst der beiden Fernröhre die Umkehrungspunkte, aus denen
nach den Regeln über die Schwingungen gedämpfter Nadeln die
jedesmalige Gleichgewichtslage der Nadel berechnet wurde. Der
Mittelwert in Verbindung mit .. dem Ruhestand giebt alsdann den
Winkel t/J welchen die Nadelstellungen bei ruhendem und rotierendem, .
74 Schlussbeobachtungen.
Stand der Drehungsaxe
= 5it,3.
Induktor mit einander bilden, und der Mittelwert der am zweiten
Fernrohr ausgeführten Beobachtungen bestimmt den Winkel CrJ,welchen
die magnetische Axe mit der Drehungsaxe bildet.
lTIII die Temperatur des Induktordrahtes festzustellen, soweit
dies möglich ist, war in das Geriist halb so tief als die Tiefe der
Nuten betrug, ein Thermometer eingelassen, an welchem vor und
nach jedem Beobachtungssatze die Temperatur abgelesen wurde.
Jeder Beobachtungssatz bestand aus der Beobachtung von 15 Um-
kebrungspunkten. Als Beispiel möge der folgende Beobachtuugssatz
dienen. Der Abstand zwischen dem Spiegel des Gehänges und der
Skala betrug dabei 2394,8 Skalenteile, der Abstand des Spiegels
der Nadel und der Skala 1112,2 Skalenteile.
Um.. W CO
·--------1kehrungs.. . ..._,- .._- , ..
punkt Nr. Ablesung. Erstes Zweites Ablesung. Erstes Zweites '
Mittel. Mittel. Mittel. l\Iittel.
;
1 44,8 83 ,80 493~9 sr i.ro
2 122 18 84,35 84,07 528,9 511,55 ;')11,47
3 45,9 85,00 t;4,67 494,:! 311,HO 511,72
4 124,1 86,30 85,67 529,6 ~)1 ~J)() 512~~O
5 48~5 8~),15 8.),72 495,4 511,85 512,17
6 121,8 85,85 8;'),50 528,3 512,20 512,02
7 49,0 85,45 85,65 -!96~1 b12,OO 512,10
8 121,0 84,75 85,10 527,9 511,65 511,82
9 48,5 84,70 4. ~)5,484,65 511,65 511,G5
10 120,8 86,25 84,45 527,9 :)12~OOI 512,H5
11 51,7 86,30 86,27 496,8 ~'j12,30 512,3~
12 120,9 84,75 85,52 527~8 511,95511,60
13 48,6 84,95 84,85 495,-1 511,70
14 121,3 85,U5 528,2
511;80
85,15 511,95 : 51.1,8715 49,0 495,7
~- ~- ._ .._--.- _·r_"C~~~ --'--~i)Iittel 85,25 Mittel 511,92 .
Ruhestand' am Anfang 605,98,
am Ende . ?~~,_~~~
Mitte .... 605,75"
Hieraus findet sich'
-fl. = t t (520,50) _ 60 """, ~9,)"
.y 2 are g 2394~8. ~ • D...,~,
O,ß2 ~ 1'"""
c.J ;:::= - -~,~ = - D1 n
2224,4 ' .
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Bei diesen Beobachtungen hätten die Schwingungen der Nadel
um ihre Gleichgewichtslage leicht verkleinert werden können, indess
liess die grössere Sicherheit bei Ablesung der Umkehrungspunkte
etwas grössere Ablenkungen vorteilhaft erscheinen.
Der Torsionskoefficient fJ des Aufhängefadens wurde durch
besondere Beobachtungen bestimmt. Erteilt Inan dem sorgfdltig
detordierten Aufhängefaden mitteist des 'I'orsionskreises nacheinander
eine Reihe Drehungen X nach beiden Seiten VOll der Nulllage und
heobachtet die entsprechenden Ablenkungswinkel rp der Nadel , so ist
ErpfJ = "--"~" .... .
EX-lJrp
FUr den Faden im Iiotationsinduktor fand sich
ß = 0,0035419.
In der beschriebenen 'Veise wurden nun je vier Beobachtungs-
siltze mit positiver resp. negativer Drehung ausgeführt, Bei diesen
Versuchen sowohl , wie bei einer grösserell Anzahl von Vorversucheu
hatten die Herren Gymnasiallehrer Ci ei tel, IJr. EIs te r und Herr
Privatdocent Dr, We r n i cke die Giite, mich bei den Beobachtungen
zu unterstützen. Die llesultate sind in folgender Tafel zusammen-
gestellt.
-~
21/-' 2m Tmn- Abstand Ah:;;tand ISatz in Skalen- in Skalen- poratur. dr-r Ilt>r. \
teilen. teilen. Skah' (l/J). Ska~el.cu) .1
_ "OJO_ .• __
--
I
Positive Drehung. I
1 520,50 - 0,62 17,1,.1 } 2394,~2 520,29 ~ 0,51. 17,34 1112,2
3 521,21 - 0,61 16,88 } 2401,94 521,31 + 0,59 16,92
Negative Drehung.
1 521,82 -1,75 17,65 } 2394,82 521,81 ~ 2,13 17,74 1112,2
3 524,02 +0,40 16,58 :l
4 524,53 + 0,27 16,66 i,2401,9
Mit Hilfe der Gleichung 1ß) S. 30, in welcher
a = (1 -}- 6) 1/J - m
zu setzen ist, ferner mit Hilfe der Iieduktionsfcrmel S. tJf) und den
früher bestimmten Konstanten findet sich hieraus der Wert VOll 1 Ohm
nach absolutem Maasse
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Mittel.
0,9863,1010
0,9867
0,9893
0,9886
0,98347,1010
0,98466
0,98733
0,98606
1
2
3
4
8atzl:::tiv~~~~~~~~~~egiLti:e Drehung. i
- ....----I~__~_.~__ ~ ~._.__. __ -~ -.---.-.----,-,..-.-L_,-__~~-~~~-II
i
0,98915,1010
0,98881
0,99138
0,99116
und demnach folgt als Mittelwert sämtlicher Beobachtungen
1 Ohm = 09877 1010 M~~.~~_t~r.
, , Sekunde
Die bei diesen ebenso wie bei den englischen Beobachtungen
hervortretende Differenz bei positiver und negativer Drehung kann -
worauf Herr Dr. Schuster* aufmerksam genlacht hat - auf Luft-
strömen beruhen, welche durch die Rotation im Innern des Nadal-
gchiiuses hervorgerufen werden, Gleichwohl konnte eine merkliche
Einwirkung der Rotation auf die Nadel bei njj,':ncr Kette nicht kon-
statiert werden.
* Proceedings of the Hoyal Society Xo.213, 1881, S. 132.
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